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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá technologií elektroerozivního obrábění  s 
důrazem na aplikaci principu elektroerozivního úběru materiálu na 
elektroerozivních drátových řezačkách. Stěžejní část práce je zaměřena na 
elektroerozivní drátové řezání v podmínkách malé nástrojárny. Cílem práce 
je vytvořit ve firmě pracoviště elektroerozivního drátového řezání se 
zaměřením na výrobu střižných nástrojů. V práci jsou definovány požadavky 
na jednotlivé komponenty střižných nástrojů a strategie jejich obrábění.  
Obrobení vzorové střižnice a následné technicko – ekonomické hodnocení je 
uvedeno v závěrečné části práce. 
 
 
Klíčová slova 
Elektroerozivní drátová řezačka, elektroerozivní obrábění, EDM, 
WEDM, střižný nástroj, drátová elektroda. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
    This thesis deals with technology of electric discharge machining with 
emphasis on application of the principle of material removal on wire cut 
electric discharge machine. The main part is concentrated on wire cut electric 
discharge machining in terms of a small tool making shop. The goal of the 
thesis is to create a wire cut electric discharge machining workplace in the 
company with a focus on the production of cutting tools. The thesis defines 
requirements for each component of cutting tools and strategies for their 
machining. Machining of model part and subsequent technical - economic 
evaluation is included in the final part. 
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ÚVOD 
    Pod pojmem nekonvenční technologie obrábění si můžeme představit 
technologii unikátní, zřídka používanou, ekonomicky nákladnou a lišící se 
svým principem od klasických metod obrábění. Elektroerozivní drátové řezání 
je však dnes hojně používaným a rozšířeným způsobem obrábění kovových 
materiálů. Pojem „nekonvenční“, zařazuje elektroerozivní drátové řezání do 
metod obrábění, které na rozdíl od klasických technologií nevyužívají k úběru 
materiálu mechanickou práci, ale elektrickou energii ve formě elektrických 
výbojů mezi dvěma elektrodami. 
    Zavádění elektroerozivních drátových řezaček do výroby probíhalo od 70. 
let minulého století. Prvními uživateli, tehdy velmi nákladné technologie, byly 
nástrojárny. Elektroerozivní drátové řezání způsobilo doslova revoluci 
v konstrukci a výrobě střižných nástrojů. Práci, kterou dříve prováděl nespočet 
nástrojařů a brusičů s často nejistým výsledkem, zastávají spolehlivě 
elektroerozivní drátové řezačky. Otevřely se nové možnosti při konstrukci 
výlisků komplikovaných tvarů a produktivita nástrojáren prudce vzrostla. 
    Společnost GF Agie Charmilles, přední švýcarský výrobce elektroerozivních 
drátových řezaček, uvádí ve svém firemním materiálu tendenci vývoje WEDM 
strojů. Od roku 1978 do současnosti vzrostla výkonnost elektroerozivních 
řezaček o 800%, přičemž cena klesla o 100%. Podobný trend by bylo možné 
sledovat v přesnosti strojů, vybavení řídících systému a dalších subsystémů 
strojů, které nemalou měrou ovlivňuje rychlý vývoj elektroniky a výpočetní 
techniky. 
    S rostoucí popularitou a znalostí technologie elektroerozivního drátového 
řezání mezi odbornou veřejností, roste i míra jejího uplatnění v průmyslové 
praxi. Technologové zařazují WEDM technologii nejen při výrobě nástrojů. 
Mnohdy upravují výrobní postupy tak, aby bylo možné elektroerozivní drátové 
řezání uplatnit a využít tak výhod z něho vyplívajících. 
    Prudký vývoj trhu, vyžadující stále nové a obměněné výrobky, klade velké 
nároky mimo jiné i na výrobce nástrojů a forem. Elektroerozivní drátové řezání 
umožňuje poptávky po nových produktech, potažmo lisovacích nástrojích plnit 
včas, v patřičné přesnosti a kvalitě s ohledem ke stále náročnějším 
ekologickým aspektům výrobního procesu.  
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1.  PRINCIP ELEKTROEROZIVNÍHO DRÁTOVÉHO ŘEZÁNÍ 
 
1.1 Historie EDM 
 
   Nekonvenční metoda úběru materiálu elektrickou jiskrou byla objevena 
téměř současně v tehdejším SSSR a v USA ve 40. letech minulého století. 
V SSSR má vznik této technologie prvopočátek v problematice rozdělovačů 
spalovacích zážehových motorů a jejich spolehlivosti ve vojenských vozidlech. 
Na elektrodách rozdělovače docházelo k porušení vlivem jiskření, což bylo 
nepřípustné. Na základě tohoto zjištění, univerzitní profesoři, manželé Dr. 
Boris a Dr. Natalya Lazarenkovi z ústavu elektrotechniky, zkoumali, zda 
životnost elektrody může být prodloužena potlačením jiskry v rozdělovači. 
Během experimentu by rozdělovač ponořen do oleje. Olej částečně jiskru 
potlačil. Jiskra a vydrolování byli pravidelné a předvídatelné. 
 
 
Obr. 1.1 Schéma obvodu s RC prvky3. 
 
   Lazarenkovi tento jev rozvinuli a položili tak základ dalšímu rozvoji 
elektroerozivního obrábění. Vyvinuli elektrický obvod s použitím RC součástek 
a servo systému, který udržoval konstantní vzdálenost mezi obrobkem a 
elektrodou. Princip vyvinutý manželi Lazarenkovými během 2. světové války 
se stal modelem pro elektroerozivní stroje vyráběné později v Evropě i 
Japonsku3. 
 
Obr. 1.2 Manželé Lazarenkovi a Jean Pfau – vedoucí  
vývojového týmu EDM technologie ve spol. Charmilles6. 
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    V USA jsou počátky elektroeroze spjaty se společností, která vyráběla 
hydraulické rozvaděče. Při obrábění často docházelo k zalamování vrtáků a 
závitníků v tělesech rozvaděčů, což značně prodražovalo výrobu. Victor 
Harding, inženýr elektrotechniky, přišel s nápadem použít elektrickou jiskru 
k narušení zalomených nástrojů v tělesech rozvaděčů. Na obrázku 1.3 je 
schéma obvodu se zapalováním pomocí elektronky a elektronickým obvodem, 
který automaticky reguloval jiskrovou mezeru a tím optimalizoval proces 
obrábění3. 
 
Obr. 1.3 Schéma obvodu s elektronkou3. 
 
    Vznik technologie elektroerozivního drátového řezání se datuje do 60. let 
20. století. Impulsem pro vznik elektroerozivního drátořezu, byla potřeba 
zjednodušit složité nástrojové elektrody již značně propracovaných hloubících 
strojů. Nejprve byl použit pevný drátek, později drátek, který neustále 
procházel kolem povrchu obrobku. Dalším pokrokem ve vývoji bylo NC řízení 
polohy obrobku a technologických parametrů stroje.   
    V roce 1967 představil tehdejší SSSR elektroerozivní drátořez, který pro 
pozicování používal krokové motory. Přesnost polohování byla až 0,02mm a 
rychlost obrábění 9 mm2.min-1 3. 
 
1.2 Charakteristika EDM 
 
     Mezi nekonvenční technologie obrábění řadíme takové způsoby obrábění, 
které na rozdíl od klasických technologií třískového obrábění nevyužívají 
mechanické práce pro úběr materiálu.  Tyto metody jsou založeny na využití 
některého fyzikálního nebo fyzikálně chemického principu k úběru materiálu, 
za vesměs bezsilového působení na obráběný materiál a bez vzniku třísek2. 
    Elektroerozivní obrábění tedy z hlediska způsobu úběru materiálu patří 
k nekonvenčním metodám a dle fyzikální podstaty pracuje na elektro – 
tepelném principu. V cizojazyčné literatuře se můžeme setkat se zkratkou 
EDM (Electro discharge machining)2. 
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    Elektroerozivní obrábění vodivých materiálů je založeno na využití tepelné 
energie, na kterou se přemění elektrický výboj vznikající mezi elektrodami. 
V závislosti na druhu elektrického výboje, parametrech obrábění a zdroji 
impulsního toku existuje několik způsobů elektroerozivního obrábění: 
• elektrojiskrové obrábění, 
• elektroimpulsní obrábění, 
• elektrokontaktní obrábění, 
• anodomechanické obrábění. 
    V současnosti se elektroerozivní obrábění klasifikuje spíše podle jeho 
technologických možností: 
• hloubení nebo tvarové obrábění (EDM Sinking), 
• drátové řezání (WEDM Wire electrical discharge machining), 
• broušení  (EDG Electrical discharge grinding)1. 
 
1.3 Princip EDM 
 
    Elektroerozivní, nebo také elektrojiskrové obrábění je technologický proces, 
při kterém k úběru materiálu dochází elektricky, pomocí rychle se opakujících 
periodických impulsů jiskrového výboje za přítomnosti dielektrika. Velmi malé 
objemy materiálu ve formě dutých kuliček jsou odstraňovány z obrobku 
tavením a odpařením. Z mezery mezi nástrojem a obrobkem jsou produkty 
elektroeroze odnášeny proudící dielektrickou kapalinou. 
    Obrobek, jako jedna z elektrod mezi kterými probíhá výboj, musí být 
z elektricky vodivého materiálu. Druhá elektroda – nástroj, je taktéž 
z elektricky vodivého materiálu a je umístěn v těsné blízkosti obrobku. 
Jednosměrné napětí přiváděné do RC obvodu vytváří v krátkých impulsech 
výboj mezi katodou a anodou. Vzdálenost mezi elektrodami, potřebná pro 
vznik výboje bývá v rozmezí 0,01 až 0,4mm1. 
    Doba impulsu je asi 10-4 až 10-6s. Koncentrace energie v místě výboje 
dosahuje hodnot až 107 W.mm-2 a teplota 100000C. V místě výboje se tvoří 
charakteristický kráter označovaný také jako jamka. Kráter vytvořený jedním 
výbojem, jak ukazuje obrázek 1.4, se považuje za kulový segment, který je 
charakterizován průměrem a hloubkou. Krátká doba trvání jednotlivých výbojů 
způsobuje jejich malou energii (10-5 až 10-7 J), čemuž odpovídá menší úběr 
materiálu jedním výbojem, vznik menších kráterů a tím i lepší jakost povrchu. 
 
 
Obr. 1.4 Mikroskopický snímek kráteru po jediném elektrickém výboji6. 
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    Časový průběh jednotlivých fází výboje včetně průběhu napětí a proudu mezi 
elektrodami je zobrazen na obrázku 1.5. Průběh odpovídá svým charakterem 
výboji získanému pomocí polovodičového generátoru. 
 
Fáze 1 -  po přiložení napětí se vytvoří elektrické pole, které přitahuje elektricky 
vodivé částice (nečistoty, spaliny). 
 
Fáze 2 - napětí dosahuje maximální hodnoty. Působením elektrického pole se 
začínají ze záporné elektrody uvolňovat elektrony, které se sráží s neutrálními 
částicemi a tříští se. Prostředí v kanále se ionizuje a začíná vznikat vodivý kanál 
z plasmy. 
 
 Fáze 3 - začíná odpařování dielektrika a vzniká plynová bublina. Důsledkem 
nárazu částic dojde k uvolnění velkého množství tepelné energie (až 100000C). 
Proud dosahuje maximální hodnoty, napětí se ustálí na tzv. zápalné hodnotě 
výboje. 
 
         Fáze 4 - dochází k intenzivní expanzi bubliny, tavení a odpařování materiálu. 
 
Fáze 5 - pracovní proud i napětí klesají na nulovou hodnotu. Dochází k zániku 
bubliny a výboje. Dielektrikum vniká do kráteru, ochlazuje taveninu a zabraňuje 
průniku tepla do hlubších vrstev obrobku. Odebraný materiál zůstává 
v dielektriku ve formě spalin a mikročástic, tvaru kuliček. Objem vytvořeného 
kráteru je 10-5 až 10-3 mm3 . 
Fáze 6 – dielektrikum znečištěné produkty eroze vytváří základ pro nový 
výbojový kanál 2. 
 
 
 
Obr. 1.5 Fáze elektrického výboje mezi elektrodami6. 
 
1.4 Princip WEDM 
 
    Elektroerozivní drátové řezání, mezinárodně označované jako WEDM (Wire 
electrical discharge machining) je progresivní aplikací elektroerozivního principu 
úběru materiálu.  
    Obrázek 1.6 schematicky znázorňuje princip elektroerozivního drátořezu. 
Nástrojovou elektrodu tvoří tenký drát, který se pro vyloučení opotřebení odvíjí 
pomocí speciálního zařízení. Obráběný materiál je v případě tranzistorového 
generátoru výbojů zapojen jako kladná elektroda – anoda. Nástroj v podobě 
drátu je zapojen jako záporná elektroda – katoda. Elektrickými výboji mezi 
elektrodou a obrobkem vzniká jiskrová mezera a tím i příslušný řez2. 
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Obr. 1.6 Schematické znázornění WEDM (podle 1). 
 
Zavedení elektroerozivního drátového řezání do výroby způsobilo doslova 
revoluci v oblasti výroby střižných a lisovacích nástrojů. Dříve nemyslitelné tvary 
střižných otvorů umožnilo nasazení elektroerozivních drátových řezaček vyrábět 
oproti klasickým metodám nesrovnatelně rychleji. Elektroerozivní drátové řezání 
se s výhodou uplatňuje v těchto oblastech výroby: 
• výroba komponent pro střižné a lisovací nástroje, 
• výroba vstřikovacích forem pro plasty a hliníkové slitiny, 
• obrábění ocelí v zakaleném stavu, 
• obrábění vysoce tvrdých elektricky vodivých keramických materiálu jako 
jsou SiC, TiN, Si3N4, 
• obrábění slinutých karbidů a kubického nitridu boru, 
• mikroobrábění  - obrábění součástek o velikosti několika desítek 
mikrometrů, 
• výroba prototypů a opravárenství – ozubená kola, drážky v nábojích, 
prototypy výlisků1. 
 
1.4.1 Generátory 
    Jednotlivé impulsy vznikají pomocí elektronické části stroje – generátoru 
výbojů. Parametry impulsů patří k nejdůležitějším charakteristikám procesu 
elektroerozivního obrábění. Každý impuls je charakterizován napětím, proudem 
a svým tvarem.  
 
Obr. 1.7 Profil jediného impulsu při elektroerozivním obrábění1. 
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Podle tvaru se rozdělují impulsy do následujících skupin: 
• jednopólové impulsy – typické pro generátory 2. generace – 
tranzistorové nezávislé generátory, 
• střídavé impulsy – typické pro RC generátory, 
• dvoupólové impulsy nesymetrické – používané u elektrokontaktního 
obrábění2. 
 
Elektrojiskrové (relaxační) závislé generátory: 
 
    Tyto zdroje patří k nejstarším generátorům a vycházejí z principů použitých 
v prvopočátcích vývoje elektroerozivních strojů. Schéma takového generátoru, 
požitého již manžely Lazarenkovými, je na obrázku 1.1. Stavebními prvky 
těchto generátorů jsou součástky RC, popřípadě RLC. Činnost generátoru 
spočívá v opakovaném nabíjení a vybíjení kondenzátoru ze zdroje 
stejnosměrného napětí. Vybití kondenzátoru nastane, když napětí dosáhne 
průrazné hodnoty. Tato hodnota je závislá na míře znečištění dielektrika a na 
vzdálenosti elektrod. Změnou poměrů v jiskřišti se mění i frekvence a energie 
jednotlivých výbojů. Kvůli této závislosti na poměrech v jiskřišti se tyto 
generátory nazývají závislé. Zdroj produkuje velmi krátké výboje s převládající 
elektronovou vodivostí, vyžadující zapojení obrobku jako anody. 
Servomechanismus na základě napěťových poměrů v jiskřišti, řídí velikost 
pracovní mezery. 
    K výhodám závislých zdrojů patří jejich jednoduchost a spolehlivost. Mezi 
nevýhodami lze zmínit omezenou možnost regulace, tvaru a frekvence výbojů, 
nízkou produktivitu obrábění a značné opotřebení nástrojové elektrody. Závislé 
generátory jsou tedy použitelné v oblasti obrábění na čisto1, 2. 
 
Nezávislé generátory: 
 
    Za účelem zvýšení produktivity obrábění byly vyvinuty dvě základní skupiny 
zdrojů výbojů, které umožňují rozmanitou volbu pracovních podmínek, bez 
ohledu na poměry v jiskřišti. Charakteristickým znakem nezávislých generátorů 
je delší doba trvání impulsu, nižší pracovní napětí a převládající iontová 
vodivost. Obrobek je tedy zapojen jako katoda, nástroj jako anoda.  
   Do první skupiny se řadí mechanické kolektorové a bezkolektorové 
generátory. Kolektorový generátor produkuje impulsy roztáčením dynama 
pomocí asynchronního motoru. Zdroj umožňuje značně velké úběry. 
Nevýhodou je hlučnost a obtížná změna frekvence. Pro dokončovací obrábění 
je generátor nevhodný a je třeba stroj dovybavit dokončovacím generátorem. 
    Nejrozšířenější a dnes nejčastěji používané jsou tranzistorové, 
širokorozsahové, nezávislé generátory, označované jako generátory 2. 
generace. Funkční schéma tranzistorového generátoru je na obrázku 1.8. Tyto 
generátory umožňují velkou variabilitu elektrických parametrů impulsů. Impulsy 
generované multivibrátorem se zesilují v impulsním zesilovači, který budí 
výkonové spínací tranzistory. Tyto generátory zajišťují podstatné snížení úbytku 
nástrojové elektrody při značném nárůstu produktivity obrábění. V moderních 
elektroerozivních strojích jsou použity takovéto impulsní zdroje, které jsou 
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automaticky řízeny CNC řídícími systémy obráběcího stroje podle zadaných 
technologických a provozních parametrů1, 2. 
 
 
Obr. 1.8 Schéma tranzistorového nezávislého generátoru výbojů (podle 2). 
 
1.4.2 Elektrody  
 
    V případě elektroerozivního drátového řezání představuje drátová elektroda 
nástroj, který není orientovaný a může odebírat materiál v každém směru. 
Obráběcí proces klade na drátovou elektrodu specifické vlastnosti: 
• vysoká elektrická vodivost, 
• dostatečná mechanická pevnost, 
• úzké tolerance rozměru (průměr a kruhovitost), 
• přijatelná cena. 
    První požadavek vyplývá z toho, že nástrojová elektroda přivádí do jiskřiště 
elektrickou energii a obvykle je protékajícím proudem vysoce zatěžována. 
Druhý a třetí faktor souvisí s tvorbou pracovní mezery. Pro přesný řez je 
nezbytné, aby elektroda vstupovala do místa řezu řádně napnutá a vyrovnaná. 
Každá nerovnost a nečistota elektrody, případně nerovnoměrnost odvíjení se 
negativně projeví na kvalitě povrchu a přesnosti obrábění.  
    Uvedené požadavky splňují mosazné a měděné dráty, používané ve 
standardních průměrech okolo 0,2 mm. Pro velmi jemné řezy a mikroobrábění 
se s výhodou uplatňují molybdenové a wolframové dráty v průměrech od 0,03 
mm. Nové trendy směřují k používání povlakovaných drátů. Zinkový povlak 
dovolí vyšší rychlost obrábění, měděný povlak zvýší vodivost, povlak na bázi 
grafitu sníží tření ve vodících elementech a dovolí zvýšení rychlosti odvíjení.  
   Dráty jsou vyráběny s různými hodnotami pevnosti v tahu. Pevnost měkkých 
drátu začíná na 200 MPa a dráty nacházejí uplatnění při řezání velkých 
úkosových úhlů. Měkký drát se při průchodu vodítky lehce přizpůsobí a nedojde 
k přetržení. Tvrdé dráty mají pevnost v tahu až 1000 MPa. V těchto drátech je 
možné vyvolat větší předpětí a tím dosáhnout přesnějšího řezu a kvalitnější 
obrobené plochy. Tvrdé dráty jsou také vhodnější pro systémy automatického 
návleku drátu, protože nedochází k jejich kroucení1, 2. 
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Obr. 1.9 Průřez povlakovaným drátem výrobce OKI, cívka drátu OKI10. 
 
    Trh se spotřebním materiálem pro elektroerozivní drátové řezačky nabízí 
nespočet typů drátů. Dráty se dodávají v cívkách standardních rozměrů o dané 
hmotnosti. Volba drátu závisí na způsobu obrábění, obráběném materiálu, typu 
stroje, ale i na zkušenostech obsluhy stroje s daným produktem.  
 
1.4.3 Dielektrikum 
 
   Druh pracovního prostředí a jeho stav má prvořadý význam pro bezporuchový 
průběh elektroeroze. Na dielektrikum jsou kladeny následující nároky: 
• dostatečné dielektrické vlastnosti, aby průrazem dielektrika vznikl výboj. 
• vhodnou viskozitu a dobrou smáčivost – zajistí rychlé obnovení izolace 
v místě výboje, 
• zabezpečit ochlazení obrobku, elektrody a mikročástic vzniklých 
elektroerozí, 
• přijatelný bod vzplanutí – v průběhu výboje vznikají vysoké teploty - 
z hlediska bezpečnosti smí být bod vzplanutí maximálně 600C, 
• hygienická a ekologická nezávadnost - nesmí docházet k rozkladu a 
vzniku zdraví nebezpečných plynů, 
• nízká pořizovací cena a snadná dostupnost. 
    Uvedeným požadavkům vyhovují lehké strojní oleje, transformátorové oleje, 
petrolej, speciální dielektrika výrobců EDM strojů a deionizovaná voda. 
V případě elektroerozivního drátového řezání bývá použita výhradně 
deionizována (označovaná také jako demineralizovaná, nebo tzv. demi voda). 
Demineralizovaná voda je získána odstraněním iontově rozpustných látek 
z běžné vody, což způsobí snížení vodivosti. 
    Z hlediska vlastního výplachu se technologie elektroerozivního drátového 
řezání dělí na řezání v dielektriku s výplachem a řezání pouze s koaxiálním 
výplachem. V prvém případě je obrobek ponořen v dielektriku. Navíc je do 
místa řezu přiváděno pod tlakem dielektrikum, které zajišťuje intenzivnější 
ochlazování a výměnu znečištěné kapaliny. Koaxiální výplach umožňuje použití 
dielektrika s vyšší vodivostí. Dielektrikum je přiváděno do řezné spáry od 
horního a spodního vedení drátu. 
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2. STÁVAJÍCÍ STAV TECHNOLOGIE WEDM V NÁSTROJÁRNĚ 
 
2.1 Historie a sortiment nástrojárny 
   Firma Jiří Svoboda – Nástrojárna, kovovýroba vznikla v roce 1992. V prvních 
letech bylo stěžejní náplní výroby třískové obrábění kusových a malosériových 
zakázek, okrajově výroba střižných nástrojů, jednoduchých ohýbacích a 
tažných nástrojů a dalších přípravků. Nástrojařská výroba byla omezena 
technologickými možnostmi dílny. Výroba střižných nástrojů klasickými 
metodami byla v 90. letech již zaostalá a nemohla konkurovat větším 
nástrojárnám, které vlastnily elektroerozivní stroje. Zlomem v dalším vývoji 
bylo rozhodnutí investovat do elektroerozivní drátové řezačky. 
 
Vývoj WEDM technologie ve firmě: 
 
• 1992 - založení firmy, 
• 2002 - nákup elektroerozivní drátové řezačky Emotek EIR005, 
• 2008 - nákup elektroerozivní drátové řezačky Mitsubishi FX10, 
• 2009 - investiční záměr – nová elektroerozivní drátová řezačka. 
  
    V současné době v sortimentu firmy převažuje výroba nástrojů pro plošné 
tváření plechu. Významným zákazníkem nástrojárny je společnost zabývající 
se výrobou vinutých a plochých pružin. Právě nástroje na stříhání plochých 
pružin a další nástroje menších rozměrů tvoří velkou část produkce 
nástrojárny.  
 
 
 
Obr. 2.1 Výlisky ze střižných nástrojů vyrobených v nástrojárně. 
 
 
2.2  Technologie WEDM v nástrojárně 
 
   Elektroerozivní drátové řezání je v provozu nástrojárny realizováno na dvou 
strojích. Bližší údaje o strojích ukazuje tabulka 2.1.  
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           Tab. 2.1 Parametry drátových řezaček v nástrojárně13. 
Výrobce Mitsubishi Emotek s.r.o. 
Stroj FX10 EIR 005 
Pojezdy os X,Y,Z [mm] 350,250,220 200,200,90 
Pojezdy os U,V [mm] 64,64 Není - nahrazuje je excentrický 
mechanismus 
Max. velikost obrobku [mm] 780,570,200 350,250,90 
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 50 
Max. úhel řezu [ 0/mm] 15/120 2/90 
Hmotnost stroje [kg] 2200 950 
Rozměry stroje [mm] 1950,2150,1950 2150,1620,1800 
Rok výroby 1997 repase v roce 2002 
       
       2.2.1 Emotek EIR 005 
   Jak již bylo zmíněno, firma stroj EIR 005 vlastní od roku 2002, kdy byl 
pořízen jako repase drátořezu vyvinutého v tehdejším Výzkumném ústavu 
mechanizace a automatizace. Repasemi starších strojů již zaniklého VÚMA, 
ale i vývojem nových zařízení pro drátové řezání a hloubení se zabývá 
slovenská firma Emotek s.r.o., která navazuje na tradici vývoje strojů pro 
elektroerozi v Novém městě nad Váhem. Jednoznačným plusem při koupi 
stroje byla jeho cena od níž se však odvíjí i rozsah a kvalita repase. Tomu 
odpovídají i možnosti stroje, co do dosažitelné přesnosti, jakosti obrobené 
plochy a rychlosti úběru materiálu. Stroj nemá navlékání drátu, nepodporuje 
dvoukonturové řezání, výplach je realizován pouze koaxiálními tryskami. Co 
však nelze stroji EIR 005 upřít je jeho ekonomický provoz, malá zastavěná 
plocha, nízká hmotnost, snadná obsluha, dostupný a levný servis. 
   V současnosti je stroj využíván pro řezy, kde nejde o přesnost, ale o 
možnost obrábět materiály v zakaleném stavu. Nenahraditelný je také z 
důvodu pohotového programování a rychlého ustavení obrobku. 
 
Obr. 2.2  Emotek EIR 00511. 
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2.2.2 Mitsubishi FX10 
 
    Stroj FX10 byl pořízen v roce 2008 jako použitý. Nákup plnohodnotné 
drátové řezačky byl pro udržení stávajících zákazníků nezbytný. Starší stroj 
byla firma nucena koupit z důvodu omezených finančních prostředků. 
Střídání majitelů a desetileté stáří bylo na stroji Mitsubishi FX10 znát. Po 
instalaci bylo zapotřebí provést nezbytnou údržbu. Jednou z podstatných 
závad bylo nepřesné polohování v ose X, jehož příčinou byla vůle 
v kuličkovém šroubu. 
   I po odstranění všech větších a menších poruch stroj nepracoval 
v požadované přesnosti. Provoz byl narušován stále se opakujícími 
závadami, ať už v oblasti čerpání, filtrace a úpravy dielektrika, tak v systému 
AWF – navlékání drátu. V důsledku těchto poruch nebylo možné plnit 
zakázky včas a v požadované přesnosti. Uzavírala se i možnost přijímat 
externí zakázky na řezání v rámci kooperace. 
 
 
 
Obr. 2.3 Mitsubishi FX10. 
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3. REALIZACE PRACOVIŠTĚ WEDM  
 
    Výběrové řízení na novou elektroerozivní drátovou řezačku bylo omezeno 
několika kriterii: 
• cena stroje, 
• minimální zastavěná plocha stroje, 
• spolehlivost, přesnost a ekonomický provoz, 
• obchodní zastoupení, servis a technické poradenství v ČR, 
• výhodou je řídicí systém Mitsubishi – znalost ze stroje FX10, 
• výhodou je současná dodávka upínacího systému a CAM softwaru. 
 
    V tabulce 3.1 jsou uvedeny čtyři elektroerozivní drátové řezačky a jejich 
parametry. Užší výběr obsahuje nejmenší modely výrobců, jejichž obchodní 
zastoupení a servis jsou dostupné v České republice.  
 
   Tab. 3.1 Porovnání Drátových řezaček14, 15, 16, 17. 
Výrobce Sodick Fanuc Ona Mitsubishi 
Stroj AD325L Robocut 0iD AF25 BA8 
Obchodní zastoupení v ČR Zenit, s.r.o. Penta trading, 
s.r.o. 
Newtech EDM trade, 
s.r.o. 
Stroj 
Pojezdy os X,Y,Z [mm] 320,250,220 370,270,255 400,300,250 320,250,220 
Pojezdy os U,V [mm] 80,80 120,120 120,120 64,64 
Max. velikost obrobku [mm] 780,570,200 700,600,250 700,650,250 700,550,215 
Max. hmotnost obrobku 
[kg] 350 500 700 500 
Max. úhel řezu [ 0/mm] 15/120 45/40 30/87 15/100 
Rozměry stroje [mm] 1850,2170,1960 2754,2750,2135 2320,2550, -  1764,2402,2037 
Hmotnost stroje [kg] 2770 1800 3000 2340 
Max. rychlost posuvu 
[mm/min] 3000 900 2000 1300 
Použitelné průměry 
řezacího drátu [mm] 0,15 až 0,3 0,1 až 0,3 0,15 až 0,33 0,1 až 0,3 
Použitelná cívka [kg-typ] 10-P10 16 - K200 16 - K200 10-P10 
AWF ano ano ano ano 
Vodní hospodářství 
Objem nádrže 530 390 700 350 
Filtr Papírové, 2ks Papírové, 2ks Papírové , 2ks Papírové, 2ks 
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Deionizace Deionozační patrona 
Volitelné 
příslušenství 
Volitelné 
příslušenství 
Deionizační 
patrona 
Kontrola teploty Integrované 
chlazení 
Integrované 
chlazení 
Volitelné 
příslušenství 
Integrované 
chlazení 
Generátor 
Max. proud [A] 40 neuveden neuveden 50 
Max. úběr [mm2/min] neuveden 330 360 350 
CNC řízení 
Obrazovka 15" TFT LCD 15" TFT LCD-dotykový 15" TFT LCD 10,4" TFT LCD 
Min. příkaz kroku [μm] 0,1 0,1 1 1 
Min. osové rozlišení [µm] 0,1 neuvedeno 1 0,05 
Lineární odměřování ano ano neuveden ne 
 
    Jako nejvhodnější se pro provoz nástrojárny jevil stroj Mitsubishi BA8. 
Kromě přijatelné ceny bylo rozhodujícím faktorem kompaktní provedení 
s malou zastavěnou plochou. Vyšší hmotnost poukazuje na dostatečně tuhou 
konstrukci. Stroj má integrované chlazení a úpravu dielektrika. Prodejce 
stroje nabídl odkoupení stávající elektroerozivní drátové řezačky Mitsubishi 
FX10. Stroj Emotek EIR005 má v nástrojárně nezastupitelné místo a  bude 
nadále provozován. 
   Společnost Mitsubishi Electric má s vývojem elektroerozivních drátových 
řezaček mnohaleté zkušenosti. Poprávu se tak spolu se značkami Agie, 
Fanuc a Sodick řadí mezi špičkové výrobce strojů pro elektroerozivní 
obrábění. 
 
       3.1 Mitsubishi BA8 
 
    Společnost Mitsubishi působí v nejrůznějších odvětvích průmyslu po celém 
světe. Elektroerozivní stroje Mitsubishi vyvíjené od 70. let v Japonsku dnes 
produkuje společnost Mitsubishi Electric Corporation. 
    Obchodním  a servisním zastoupením elektroerozivních strojů Mitsubishi 
v České republice se zabývá společnost EDM Trade s.r.o. V portfoliu 
společnosti najdeme  i HSC frézky OPS Ingersoll nebo CNC brusky GER a 
samozřejmě veškerý spotřební materiál a náhradní díly pro zmíněné 
technologie.  
   Drátová řezačka Mitsubishi BA8 je nejmenším modelem a pro svoji 
kompaktnost, jednoduchost a nízkou cenu se drží v sortimentu společnosti 
Mitsubishi Electric již několik let. Novější obdobou jsou drátové řezačky řady 
FA, NA a MD s modernizovaným řídícím systémem Advance. Větší 
alternativou v řadě BA, je stroj BA24 s rozjezdy X 600, Y 400, Z 310. 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   23 
 
3.1.1 Konstrukce stroje 
 
    Drátová řezačka Mitsubishi BA8 má rám z  litiny ve tvaru C. Vzhledem 
k tomu, že se jedná o stroj menších rozměrů, volil výrobce variantu 
s pohyblivým stolem v osách X, Y a pevnou spodní řezací hlavou. Horní 
hlava umožňuje pohyb v osách U a V, kterým je dosaženo dvoukonturového 
a úkosového obrábění. Vana, ve které probíhá obrábění, je naplněna 
dielektrikem a její hmotnost je tedy značná. U velkých strojů by při pohybu 
vany o velké hmotnosti docházelo k nepřesnostem. Proto se volí varianta 
s pevným stolem a pohyblivými rameny s řezacími hlavami, jejichž hmotnost 
zůstává konstantní. 
   Vana řezačky BA8 je vyrobena z korozivzdorné oceli. Dveře vany, které se 
otevírají bočním směrem, vyžadují úplné vypuštění vany. Nevýhodou je vyšší 
čas při napouštění a vypouštění vany. Dále není ošetřen stav, kdy obsluha 
nechtěně otevře vanu a dojde tak k úniku dielektrika. Větší modely řezaček 
Mitsubishi mají systém otevírání řešen ve vertikálním směru pneumaticky. 
Dveře odkryjí pouze prostor nad pracovním stolem a vanu není nutné při 
manipulaci s obrobkem vypouštět zcela. Pneumatický systém nedovolí 
otevřít vanu naplněnou dielektrikem.   
   Polohování ve všech osách je zajištěno kuličkovými šrouby, servopohony a 
lineárním vedením. Vzhledem k malým rozjezdům os X a Y, nemá model 
BA8 přímé lineární odměřování. Osy X a Y jsou během provozu mazány 
automaticky centrálním mazacím systémem. 
 
 
Obr. 3.1 Mitsubishi BA8.  
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3.1.2 Agregát úpravy dielektrika 
 
     Nádrž pro dielektrikum o objemu 350 l je částečně uložena pod rámem 
stroje. Nádrž je osazena čerpadly pro výplach, napouštění vany a neustálou 
cirkulaci dielektrika přes filtry a deionizační patronu. Dielektrikum pro 
napouštění vany a výplach je čerpáno z oddělené části nádrže 
s přefiltrovaným dielektrikem. Stav hladiny v nádrži lze sledovat pomocí 
plováku. Při obrábění dielektrikum ve vaně cirkuluje a je neustále 
obměňováno. Hladinu ve vaně udržuje systém čidel. Vodivost dielektrika se 
vlivem znečištění během obrábění mění a je sledována čidlem umístěným 
v nádrži. V přední části nádrže jsou umístěny dva filtry DIAFILPA, typ 8M. Při 
zanášení filtrů kalem se zvyšuje tlak v systému před filtry. Při dosažení tlaku 
0,25 MPa jsou filtry znečištěné a je třeba je vyměnit. Na kontrolním panelu 
dielektrika je dále manometr pro kontrolu navlékacího tlaku, jehož hodnota 
pro drát průměru 0,25 mm je 0,3 MPa. Úroveň výplachu horní a spodní 
tryskou je sledována dvěma průtokoměry21. 
 
 
Obr. 3.2 Schéma agregátu úpravy dielektrika21. 
 
3.1.3 Generátor 
 
   Skříň generátoru elektrického výboje je umístěna v zadní části stroje. 
Silová část generátoru obsahuje tranzistorový pulzní obvod, jehož maximální 
pracovní proud dosahuje 50 A. Skříň generátoru je prachotěsně uzavřená a 
její chlazení zajišťuje cirkulující vzduch. Nastavení vybraných parametrů 
generátoru lze provádět obsluhou přímo z ovládacího panelu. V režimu 
adaptivního řízení se tyto parametry nastavují automaticky a jejich hodnoty 
závisí především na materiálu a výšce obrobku, materiálu a průměru drátu. 
Širší možnosti nastavení parametrů generátoru stroje Mitsubishi BA8 
umožňují obrábět mimo oceli také titan, hliník, měď, ale i slinuté karbidy a 
kubický nitrid boru.  
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   Tab.3.2 Parametry nastavení generátoru a jejich význam (podle 21). 
Označení Parametr Význam 
PS Power selection Určuje typ použitého obvodu generátoru 
SV Servo Určení použitého servo módu 
VO Voltage open Určení velikosti jiskrové mezery bez zatížení 
IP Power setting Určuje velikost proudové špičky - ovlivňuje jiskrovou mezeru 
∆IP IP adjusment Nastavuje konečnou velikost proudové špičky 
OFF Off time Určuje čas od chvíle ukončení jiskření do doby jeho opětovného obnovení 
SA Stabilizer A Určuje stabilitu obrábění - používán ke konečné úpravě proudu 
SB Stabilizer B Určuje stabilitu obrábění - používán ke konečnému 
nastavení položky off time 
SC Stabilizer C Stabilizace obrábění při hrubovacím řezu 
SE Stabilizer E Určuje stabilitu prvního řezu. 
VG Voltage gap 
Určuje průměrnou velikost jiskrové mezery 
použitou jako cílovou hodnotu při obrábění s 
optimálním posuvem 
FM Fine machining Zapíná/ Vypíná mód jemného obrábění 
 
3.1.4 AWF a vedení drátu 
 
    Plynulý průchod drátu obráběným materiálem a jeho spolehlivé navlékání 
jsou podmínkou pro úspěšné obrábění. Cívka s drátovou elektrodou je 
umístěna v přední části stroje. Systémem vyrovnávacích kladek je přivedena 
k horní řezací hlavě, která je opatřena mechanismem AWF – automatického 
navlékání drátu. Automatický návlek je pro bezobslužný provoz 
bezpodmínečně nutný. Elektroerozivní drátová řezačka Mitsubishi BA8 
realizuje návlek proudem dielektrika. Čas návleku se ve výšce obrobku 50 
mm pohybuje okolo 6 sekund. Paprsek dielektrika proudící z horní hlavy 
s sebou unáší volný drát a zanese jej ke spodní hlavě. V systému odvodu 
drátu spodní hlavou je opět proudem dielektrické kapaliny vytvořen podtlak, 
který přivede volný drát až k tažným kladkám.  Proces navlečení drátu je u 
konce a drát je za tažnými kladkami pomocí drtící jednotky nadělen na 
jemnou drť. Po odstranění drtiče drátu je možné ponechat použitý drát 
vcelku.  
    V případě přetržení drátu během obrábění je zbytek drátu vytažen 
kladkami v horní hlavě a odsát vývěvou z prostoru systému AWF. Stříhání 
drátu při přejezdech mezi jednotlivými tvary je realizováno přivedením napětí 
do místa střihu, které způsobí lokální ohřev. Dojde k přerušení napnutého 
drátu a vytvoření pozvolné špičky na konci drátu, která je pro úspěšný návlek 
nezbytná.   
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     Základním požadavkem na procházející drát je jeho plynulý chod a 
předpětí. Sebemenší nepravidelnost v odvíjení nebo předpětí drátu při 
obrábění má za následek jeho přerušení. Vysoké nároky jsou kladeny na 
všechny komponenty systému, přicházející do kontaktu s drátovou 
elektrodou. Odvíjení drátu zajišťují tažné kladky. Předpětí vyvolává cívka 
která je brzděna motorem. Brzdící efekt je regulován podle aktuální 
hmotnosti cívky. Na drátovou elektrodu je přiváděn proud přivaděči ze 
slinutého karbidu. Jeho polohu je třeba při opotřebení změnit. Přesnou 
polohu drátu při průchodu přes obrobek zajišťují diamantová vodítka. 
V případě strojů Mitsubishi se jedná o uzavřené diamantové průvlaky. Otvor 
vodítka pro drát průměru 0,25 mm má průměr 0,255 mm. Opotřebení vodítek 
má výrazný vliv na přesnost obrábění. 
   V systému vedení drátu je velké množství subsystémů ovládáno 
pneumatikou. Stlačený vzduch je ve stroji veden přes odlučovač kondenzátu 
a redukční ventil. Stlačený vzduch ovládá přítlak tažných kladek, lineární 
pneumotory v systému AWF a ofukování nečistot z funkčních částí systému 
AWF. 
 
Přepínač změny předpět í 
Vypínač předpjetí  ON/OFF 
Kladka(1) 
Unašeč 
Tlakovač drátu 
Ovládací panel 
Ovládání 
zdvihání 
či snížení 
osy Z 
Kladka hlavního tahu 
Svěrná kladka (2) Kladka detekce přerušení drátu 
Deska prevence proti prok luzu 
Svěrná k ladka (1) 
Cívka drátu 
Dolní diamantové vodítko 
Vodící t rubka 
Fixovací kolík 
Kryt drátu 
Horní tryska 
Spodní t ryska 
Výstup pro oplachovou 
hadici 
Přepínač 
dolního sběSvětelný 
konektor 
Konektor  zařízení 
zarovnání drátu 
Dolní 
f ixovací 
š roub 
Ovládání 
elevace 
osy Z 
Obr. 3.3 Schéma systému AWF (podle 21). 
 
3.1.5 Řídicí systém 
 
    Společnost Mitsubishi Electric, jako výrobce řídicích systémů pro různé 
technické aplikace, osadila elektroerozivní drátořez BA8 řídící jednotkou 
W21QA jejímž jádrem je 64 bitový procesor. Schéma celého systému 
numerického řízení zobrazuje obrázek 3.4. Obsluha ovládá stroj pomocí 
touchpadu a alfanumerické klávesnice rozšířené o funkční klávesy 
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korespondující s tlačítky na obrazovce. Velké množství úkonů lze realizovat 
klávesovými zkratkami. Řídící panel je osazen barevným 10,4“ LCD 
monitorem. Řídicí systém komunikující s obsluhou v češtině, je přehledný a 
práce s ním je snadná a intuitivní. Ruční panel obsahuje tlačítka pro pohyb 
ve všech osách a další funkce jako automatické nájezdy, návlek, posuv a 
přestřižení drátu. Vstup dat do stroje je možný 3,5“ FDD mechanikou, 
ethernetovým rozhraním nebo rozhraním RS 232C. 
    Řídicí systém obsahuje velké množství tabulek obráběcích podmínek. 
Podporuje jejich změny, kopírování a vytváření zcela nových obráběcích 
technologií. Systém ESPER umožňuje obsluze kontrolu a přípravu programů 
i v čase obrábění. Pro zaměření obrobku drátovou elektrodou je k dispozici 
několik automatických režimů nájezdu. Za zmínku stojí i obsáhlá databáze 
chybových hlášení a diagnostika údržby s automatickým odečítáním 
provozních hodin. 
    
 
Obr. 3.4 Blokové schéma řídicího systému stroje Mitsubishi BA821. 
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3.2 Upínací systém 
 
    Stůl drátové řezačky je opatřen soustavou závitových děr M8, které však 
ani se sadou upínek dodávaných ke strojům, nemusí vždy vyhovovat 
požadavkům komfortního upnutí obrobku. Vzhledem k přesnosti, ve které 
drátové řezačky pracují, je upínání obrobků věnovaná značná pozornost. Co 
se silového zatížení týče, nejsou na upínač kladeny oproti třískovému 
obrábění tak velké nároky. Upínací zařízení zachycuje pouze sílu od tíhy 
obrobku, případně sílu, kterou vyvozuje proud dielektrika zajišťující výplach. 
Upínací systém by pro daný obrobek měl zajistit: 
• kolmost vůči drátu, 
• pevné a stabilní upnutí, 
• možnost ustavit obrobek v rovině stolu, 
• možnost obrobit součást na jedno upnutí v kterémkoli místě, 
 
    Na trhu je dostupné velké množství upínacího příslušenství k drátovým 
řezačkám. Mezi nejvýznamnější z výrobců upínacích systému nejen pro 
elektroerozivní drátové řezačky patří System 3R, Hirschmann a  Erowa. Při 
výběru upínacího příslušenství je třeba brát na zřetel několik hledisek: 
• vyráběný sortiment, tvar a hmotnost součástí, 
• přesnost upnutí, opakovaná přesnost upnutí, 
• odolnost proti korozi a znečištění, 
• malá teplotní roztažnost, 
• rychlá a snadná obsluha při ustavování, 
• možnost použití výměnných palet, 
• kompatibilita systému s dalšími prvky.  
 
   Vzhledem k rozmanitosti dílců obráběných na drátové řezačce je prakticky 
nemožné vybrat naprosto univerzální upínací sadu. Stroj BA8 byl dovybaven 
upínáním značky Hirschmann, konkrétně díly:  
• H 4300 M – upínač, manuální, 
• H 4110 M 3D – nastavovací paleta, manuální, 
• H 4231UNI  – univerzální držák obrobků. 
 
    Upínač je připevněn ke stolu stroje. Paleta dovybavená univerzálním 
držákem obrobků je mimo stroj osazena obrobkem. Na stroji je paleta 
systémem čtyř šroubů ustavena do požadované polohy což zajistí kolmost 
obrobku vůči souřadnému systému stroje. Správnost seřízení je kontrolována 
úchylkoměrem upevněným na stroji. Popsaná sestava má výrobcem 
garantovanou nosnost až 30 kg a opakovanou přesnost při výměně palety 
0,002 mm. Při dokoupení další palety a nastavovacího pracoviště se otevírá 
možnost ustavovat obrobky mimo elektroerozivní drátovou řezačku a tím ji 
lépe vytížit12. 
     Na pracovišti, kde je provozována elektroerozivní drátová řezačka a 
zároveň má návaznost na provoz nástrojárny, lze upínání speciálních dílů 
řešit individuálními přípravky vyrobenými přímo na míru. 
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Obr. 3.5 Hirschmann H4300, 
H4110 M 3D, Hirschmann H4231 UNI12. 
 
         3.3 CAM systém 
 
     Přesto, že řídicí systém stroje Mitsubishi BA8 umožňuje programování 
přímo na stroji, ne vždy bývá tento způsob dostatečně komfortní a pohotový. 
V případech 2D řezů jednoduchých kontur lze program vytvořit na stroji 
případně v textovém editoru. Komplikace však nastávají při dvoukonturovém 
obrábění, obrábění úkosových ploch a při obrábění na více řezů. CAM 
systémy pro drátové řezačky řeší nejen tyto situace, ale pracují i s tabulkami 
obráběcích podmínek, podporují vícenásobné úchyty při více jak jednom řezu, 
umí načítat modely ve formátech IGES, DXF a mnoho dalších funkcí pro 
snadnější programování. 
   Na výběr je hned několik CAM systémů pro drátořezy. Patří mezi ně Edge 
Cam, Solid Cam, Wire cut, Delcam a Peps Cam, který spolu s CAM systémem 
Kovoprog nabízí firma Peška & Brtna Computer Service s.r.o. Právě Kovoprog 
v. 4.12 byl dodán spolu s drátovou řezačkou Mitsubishi BA8. 
   Výhodou Kovoprogu je dobrý poměr cena – výkon, české prostředí a 
dostupná podpora ze strany tvůrců softwaru. 
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3.4 Pracoviště WEDM  
 
   Elektroerozivní stroj je vysoce přesné a citlivé zařízení. Tomu by měla 
odpovídat čistota a kvalita pracovního prostředí. Při umísťování stroje je třeba 
dodržet následující fakta: 
• vyhnout se dílnám s lisy a hrubovacími operacemi, při kterých mohou 
vznikat vibrace ovlivňující přesnost stroje, 
• vyhnout se prašným prostorám, 
• zabezpečit teplotní stálost na pracovišti - 20±1ºC, 
• okolo stroje ponechat dostatek místa pro údržbu a případné opravy, 
• zajistit přívod vody – dielektrika, případně jeho odvod, 
• generátor stroje může způsobovat interference radiových vln – 
instalovat stroj do izolované místnosti, 
• zajistit přívod elektrické energie – 3 fáze  220 V, 60 Hz,  13,5 kVA, 
• zajistit uzemnění stroje, 
• zajistit přívod stlačeného vzduchu 5 MPa21. 
 
   Při instalaci řezačky Mitsubishi BA8 byly využity stávající prostory, které jsou 
v mnoha ohledech pro pracoviště elektroeroze uzpůsobeny. Místnost je mimo 
hrubý provoz nástrojárny tak, aby prostředí bylo čisté, bezprašné a bez 
možných vibrací. Obrázek 3.6 uvádí půdorys pracoviště se stávající řezačkou 
Emotek EIR 005 a novou řezačkou Mitsubishi BA8. Stroj byl umístěn tak, aby 
byla přístupná příslušná místa v případě údržby nebo poruchy. Odsazení 
stroje od stěn je dodrženo dle pokynů výrobce. Za stroj byl dále umístěn 
transformátor dodávaný jako příslušenství pro evropské trhy z důvodu rozdílné 
frekvence v rozvodné síti. Za strojem je tedy umístěno přípojné místo 
elektrické energie s parametry 380 V, 25 A, 60 Hz a stlačeného vzduchu o 
tlaku 5 MPa. Přenos dat do stroje bude realizován ethernetovým rozhraním. 
Na pracoviště je přiveden síťový kabel připojený k lokální síti. 
    Podlaha pracoviště je z teracové dlažby, která se ve výrobních prostorách 
hojně používá. Je třeba počítat s častou manipulací s dielektrikem a tudíž i 
snadným úklidem mokré podlahy. V místnosti je vyhrazený prostor pro 
spotřební materiál. Jedná se zejména o řezací drát, deionizační pryskyřici 
dodávanou v 50l sudech, případně dielektrickou kapalinu – tzv. demi vodu. 
Pro uložení polotovarů, případně již použitých materiálů je poblíž stroje regál, 
který slouží zároveň jako odkládací plocha pro upínací pomůcky, nářadí.  
    Elektromagnetické vlnění, které způsobují elektroerozivní stroje může mít 
nepříznivý vliv na radiové a televizní signály. Výrobce uvádí intenzitu pole 
šumu stroje maximálně 35 dB. K interferenci vln dojde pouze tehdy, pokud je 
odstup šumů malý. V takovém případě zákon ukládá provozovateli zařízení 
zajistit odstranění interferenčního šumu. Výrobce stroje podrobně uvádí 
možnosti odstínění stroje od okolí. V případě instalace stroje v nástrojárně 
nedocházelo k rušení televizních ani radiových signálů21. 
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Obr.3.6 Pracoviště elektroerozivního obrábění. 
 
 
3.4.1 Teplotní stabilita pracoviště 
 
   Vzhledem k nevelkému prostoru pracoviště WEDM nastává problém 
v souvislosti s udržením konstantní teploty v místnosti. Integrované chlazení 
umístěné na vaně s dielektrickou kapalinou předává teplo do prostředí pomocí 
výměníku a ventilátoru. Při obrábění dojde velmi rychle k ohřevu dielektrika. 
Chladící jednotka porovnává teplotu okolí s teplotou dielektrika a vyrovnává 
možný rozdíl teplot. Po spuštění chlazení se tedy zvyšuje teplota na pracovišti. 
Teplota způsobuje roztažnost součástí stroje a má tak výrazný vliv na přesnost 
procesu obrábění. Výpočet 3.1 demonstruje vliv teploty na změnu rozměru. 
Zvýšení teploty o 100C je reálné zvýšení teploty na pracovišti WEDM při 
sepnutí chlazení dielektrika. 
 
 
∆l = α.l0.∆t = 1,2.10-5.30.10 = 3,6µm                        (3.19) 
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Obr.3.7  Schéma chladící jednotky (podle21). 
 
    Vzhledem k přesnostem, v jakých je schopen elektroerozivní drátořez 
pracovat, je změna rozměru vlivem teploty nepřípustným jevem a je třeba 
zabezpečit stálou teplotu na pracovišti WEDM. 
   Jednou z možností, jak zabezpečit konstantní teplotu na pracovišti 
elektroerozivního drátového řezání je demontáž chladícího agregátu a jeho 
přemístění mimo pracoviště. Mnohdy bývá teplota v přesných dílnách a na 
pracovištích kontroly regulována průmyslovou klimatizací. V podmínkách malé 
firmy, se jako nejschůdnější jeví vybudování sběrače a potrubí pro odvod 
teplého vzduchu. Dostatečný tah ventilátoru zajistí odvod ohřátého vzduchu 
mimo místnost s elektroerozivními stroji. Sběrač bude opatřen regulační 
klapkou, která umožní v zimním období ponechávat teplý vzduch v místnosti a 
umožnit tak její částečné vytápění. V případě, že se navržené opatření 
neosvědčí a teplotu na pracovišti nebude možné stabilizovat, budou navrženy 
další úpravy.  
 
3.4.2 Ekologické aspekty a rizika bezpečnosti práce 
 
    Všeobecně se uznává, že elektroerozivní obrábění v porovnání s klasickým 
obráběním patří k bezpečnějším způsobům, protože se při něm nevyskytuje 
rotující nástroj, nebo obrobek a ostré třísky. Používané nízké napětí při EDM 
obrábění snižuje i nebezpečí úrazu elektrickým proudem. Rizika ohrožení 
zdraví jsou spojené se vznikem škodlivých výparů a plynů, jejichž vznik je 
závislý na druhu použitého dielektrika. 
     Při elektroerozivním drátovém řezání je použito dielektrikum na bázi vody. 
Odpařováním vody unikají do prostředí oxid uhelnatý, oxid dusný, ozón a 
nebezpečné aerosoly. Množství odpařených plynů však není nikterak velké a 
nehrozí bezprostřední ohrožení zdraví obsluhy1. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   33 
 
    Nakládání s odpady vzniklými při elektroerozivním obrábění probíhá 
v souladu s ekologickými zásadami. Použitý řezací drát je integrovaným 
zařízením ve stroji nadrcen a následně odprodán ve výkupně druhotných 
surovin. Použitá deionizační pryskyřice a filtry obsahující kal vzniklý úběrem 
materiálu, mají charakter nebezpečného odpadu a musí být odevzdány na 
příslušných sběrných místech. Dielektrická kapalina, použitá v systému 
elektroerozivního obrábění obsahuje měď, železo a další částice. Vzhledem 
k neustálému odpařování a doplňování novou kapalinou není třeba zabývat se 
likvidací dielektrické kapaliny. 
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4. APLIKACE WEDM PŘI VÝROBĚ NÁSTROJE 
 
4.1 Střižný nástroj 
     Střižný nástroj je složité zařízení, jehož činné části nemohou pracovat 
samostatně, ale jsou proti sobě geometricky orientovány. Technické, 
geometrické a bezpečnostní požadavky na střižné nástroje zahrnuje třída 
norem ČSN 2260. 
• ČSN 226002 - Názvosloví technologie tváření kovů, 
• ČSN 226004 - Lisovací nástroje. Lisovací nástroje pro plošné 
tváření. Všeobecné technické požadavky, 
• ČSN 226015 - Lisovací stroje. Střihadla a střižné vůle. 
Směrnice pro výpočet a konstrukci, 
• ČSN 226016 - Lisovací stroje. Střihadla a střižné vůle. 
Směrnice pro výpočet a konstrukci. 
 
         4.1.1 Kotevní deska 
 
    Kotevní deska slouží k zakotvení střižníků. Bývá vyrobena z materiálu 
11500, pro více namáhané nástroje z materiálu 12050 v zušlechtěném stavu, 
případně ze zakalené nástrojové oceli. Požadavkem na kotevní desku je 
kolmost jednotlivých otvorů a ukotvení střižníků s mírným přesahem 
odpovídající uložení K7/h6. Tloušťky kotevních desek bývají od 10 mm do 30 
mm 5.  
 
4.1.2 Vodící deska 
    
    Vodící deska slouží pro vedení střižníků a pro stírání materiálu při 
zpětném zdvihu nástroje. Tvoří buď pevnou součást střižné skříně, nebo je 
pružinami spojena s kotevní deskou.  Vodící deska tedy zajistí rovnoměrnou 
střižnou vůli a zachytí boční tlaky působící na razník. Materiál vodících desek 
bývá ocel 11600, případně pro náročnější aplikace ocel 12050 
v zušlechtěném stavu. Tloušťka vodící desky je doporučena 18 až 32 mm. 
Otvory pro střižníky se zhotovují v tolerancích pro uložení H7/h65.  
 
4.1.3 Střižnice 
 
   Střižnice je činnou částí střižného nástroje upevněnou na základové desce. 
Střižné otvory mohou být vyhotoveny jako válcové, kónické s fazetou, nebo 
pouze kónické. Vždy však musí být rozměr střižného otvoru navýšen o 
střižnou vůli. Mimo střižné otvory obsahuje střižnice otvory pro dorazy, kolíky, 
středící elementy a ostřihovací nože. Větší střižnice se vyhotoví jako dělené. 
Materiál střižnice je kalená nástrojová ocel. Dle aplikace se volí oceli 19312, 
19422, 19436, 19437, 19573, případně speciální oceli Böhler, Toolox, a 
další5. 
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4.1.4 Střižník 
 
    Střižníky, které představují protikus střižnice, zajišťují vystřihování obrysů do 
děrovaného polotovaru. Volba provedení střižníku je dána štíhlostním 
poměrem. Upevnění střižníku v kotevní desce zajišťuje hlava střižníku, 
natemované čelo střižníku, šroub, atd. Materiálem střižníku je nástrojová 
kalená ocel, obvykle 19436, 19437, 19573, případně speciální oceli Böhler, 
Toolox, a další. Pro zvýšení životnosti a lepší třecí vlastnosti lze střižníky z 
materiálů s teplotou popouštění vyšší než 550ºC opatřit PA CVD povlaky5. 
 
 
 
Obr. 4.1 Střižný nástroj Intermontage clip. 
 
    Z  uvedených požadavků na střižné nástroje je patrné, že výroba 
komponent není snadná. Výroba nástrojů v dřívějších dobách vyžadovala 
nespočet kompromisů, umožňujících vyrobitelnost při tehdejších 
technologických možnostech. V dnešní době jsou kontury ve všech výše 
uvedených dílech vyráběny technologií elektroerozivního drátového řezání, 
které zajišťuje jak vyrobitelnost komplikovaných tvarů, tak geometrickou 
přesnost a jakost povrchu.  
    Obrázek 4.1 zobrazuje model konkrétního nástroje s popisem jednotlivých 
komponent. Jedná se o stavebnicový systém nástrojů, kde rozměr střižné 
skříně je vždy stejný, přičemž tato je umístěna do vodícího stojánku. Nástroj 
je určen pro stříhání výlisku Intermontage clip. Výlisek je z korozivzdorného 
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plechu AISI 301. Polotovarem v lisovně je svitek šíře 50 mm a tloušťky 0,5 
mm. Klikový excentrický lis, pro který byl nástroj vyvinut je vybaven odvíjecím 
zařízením, rovnačkou a pneumatickým podavačem. Nástroj Intermontage clip 
byl konstruován s ohledem na výše uvedené normy o tvářecích nástrojích. 
 
4.2 WEDM při řezání komponentů střižných nástrojů 
 
    Jak již bylo řečeno, pro výrobu komponentů střižných nástrojů se s výhodou 
používá elektrozivní drátové řezání. Elektroerozivnímu obrábění je však třeba 
celý technologický postup přizpůsobit.  
   Drátové řezání se mimo jiné aplikuje na nástrojové oceli v zakaleném stavu. 
Vlivem odstranění části materiálu může dojít k deformaci dílce a tím změně 
požadovaných rozměrů. Prvním předpokladem jak tomuto jevu zabránit je 
volba správného tepelného zpracování. Zpravidla je po hrubování vhodné 
zařadit mezioperační žíhání. Po samotném kalení následuje několikanásobné 
popouštení. Přesné postupy tepelného zpracování závisí na konkrétním 
materiálu. 
   Omezujícím kriteriem technologie WEDM  jsou radiusy v rozích vnitřních 
tvarů. Při řezání kontury vlivem rozměru drátové elektrody vznikne vždy 
v rozích minimální zaoblení, které odpovídá polovině průměru drátu. S tímto je 
třeba počítat již při konstrukci nástroje. Je vhodné protikus řezaného otvoru – 
střižník, opatřit na vnějších rozích zaoblením. V případě požadavku ostrého 
rohu lze problém eliminovat použitím řezacího drátu menšího průměru. 
Problematiku oblení rohů znázorňuje obrázek 4.2. 
 
 
Obr. 4.2 Oblení rohů u střižníku a střižnice. 
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4.2.1 Řezání střižníků 
 
   Výchozím polotovarem pro výrobu střižníku je blok kalené nástrojové oceli 
opatřený startovacím otvorem, případně závity pro upínání střižníku. Není 
vhodné najíždět na konturu střižníku z venkovního okraje materiálu. Dojde 
k deformaci polotovaru, jak je zobrazeno na obrázku 4.3.a. Vhodně je řešen 
nájezd na konturu na obrázku 4.3.b. Je však třeba dodržet minimální 
zakótovanou stěnu. U méně rozměrných střižníků obvykle postačují 3 mm. 
Obrázek 4.3.c ukazuje nevhodné řešení startovacího otvoru pro dva tvary. 
Opět dojde k deformaci. Stejná situace je lépe řešena na obrázku 4.3.d. 
Velikost startovacího otvoru je vhodné volit tak, aby byl stroj schopen v otvoru 
provést automatický návlek. Optimální velikost startovacího otvoru pro stroj 
BA8 je 2 až 3 mm. Méně úspěšný bývá návlek v otvoru 1 až 2 mm. Nájezd na 
konturu je možné volit kolmý, pod úhlem, případně po kružnici. Kolmý nájezd 
vytvoří v místě styku s konturou nepatrnou rysku na obráběné ploše21. 
    
                                      
      a/            b/ 
  
                                                     
                   
                                       c/             d/ 
 
Obr.4.3 Umístění startovacích otvorů21. 
 
    Další problematika, společná i pro řezání střižnic, se zabývá volbou počtu 
řezů. Na obrázku 4.4 je znázorněn graf závislosti počtu řezů na přesnosti a 
největší výšce profilu Rmax. Orientačně lze z grafu při volbě počtu řezů 
vycházet. Výsledná přesnost a jakost povrchu však závisí na mnoha dalších 
faktorech. První řez, kdy drátek prořezává plný materiál se nazývá hrubovací. 
Další řezy, které mohou být až 4, se nazývají dokončovací nebo také řezy na 
čisto. Úběr materiálu se s každým dalším řezem snižuje, jak to zobrazuje 
obrázek 4.5. Rychlost obrábění v dokončovacích řezech je několikanásobně 
vyšší než při hrubování. 
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Obr. 4.4 Závislost přesnosti na počtu řezů (podle 21). 
 
 
 
 
Obr. 4.5 Hrubovací a dokončovací řezy s příslušnými korekcemi7. 
 
     Obrábění na více řezů bývá u střižníků zpravidla nezbytné. Obrázek 4.6 
ukazuje dvě možné strategie obrábění střižníků. V případě b/ se jedná o 
obousměrný řez. Po hrubovacím řezu stroj provede výjezd od kontury, změní 
korekci a provede 1. dokončovací řez. Na konci operace provede odříznutí tzv. 
úchytu označeného kótou A. Úchyt je třeba volit dostatečně velký, aby nedošlo 
k deformaci obrobku při dokončovacích řezech. Pokud je to možné, volíme 
úchyt v místě, kde není funkční plocha a kde je možné provést zabroušení 
úchytu na rovinné brusce. 
    Obrázek 4.6.a zobrazuje druhý způsob řezání střižníků. Stroj po každém 
řezu a odjetí od kontury provede střih drátu a přejezd do startovacího otvoru. 
Řezy tedy probíhají stále stejným směrem. Odstranění můstku je provedeno 
stejným způsobem jako v případě b. 
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                              a/                                                                        b/ 
Obr. 4.6 Strategie obrábění na více řezů. 
 
 
4.2.2 Řezání střižnic 
 
    Jak již bylo zmíněno, odřezáním části materiálu dojde k deformaci desky 
střižnice. Tomu lze kromě správného tepelného zpracování předejít 
vyhrubováním otvorů třískovým obráběním. Obrázek 4.7 znázorňuje řezanou 
konturu a v ní vyhrubované otvory. Startovací otvor je volen uvnitř řezaného 
tvaru v dostatečné vzdálenosti od kontury. Opět je možné volit nájezd na 
konturu kolmý nebo po kruhové trajektorii. Pokud je to možné, volíme nájezd 
na konturu v místě, které není funkční. Řezání zpravidla probíhá na více řezů. 
Je-li přítomna obsluha, je vhodné odpad odstranit ihned po hrubovacím řezu. 
Při dokončovacích řezech je pak umožněn dokonalejší výplach a obráběná 
plocha je čistší.  
   Při úkosových řezech je výhodné orientovat střižnici kónickými otvory 
nahoru. Důvodem je možnost vyjmutí odpadu bez nutnosti stříhat drát a 
odjíždět mimo obráběný materiál.  
 
                                        
 
 
l2 
l1 
 
Obr. 4.8 Strategie řezání střižnic21. 
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       5. REALIZACE VZOROVÉ SOUČÁSTI 
 
     Jako vzorová komponenta střižného nástroje byla pro demonstraci 
elektroerozivního drátového řezání vybrána střižnice dle obrázku 5.1. Výkres 
střižnice je přiložen v příloze 5. Z hlediska drátového řezání je střižnice 
nejkomplikovanější díl střižného nástroje. Důvodem jsou střižné otvory, které 
je třeba vyrobit jako kónické, případně kónické a opatřené fazetou. Dále je 
zapotřebí respektovat ve střižných otvorech střižnou vůli. 
    Dle délek řezaných kontur a s přihlédnutím k tabulkám obráběcích 
podmínek byl odhadnut strojní čas na vyřezání střižnice na 02:52 hod. Takto 
zjištěná hodnota mnohdy slouží jako vodítko při ocenění zakázky. 
 
5.1 Výrobní postup 
 
   V tabulce 5.1 je stručně uveden technologický postup výroby střižnice. 
Diplomová práce se dále zabývá pouze obráběním na elektroerozivní drátové 
řezačce, čemuž odpovídá bod 9 v technologickém postupu.  
 
  Tab. 5.1 Stručný technologický postup. 
Technologický postup 
Název sestavy: Název součásti: 
Intermontage 
clip 
Střižnice 
Č. 
operace: 
Třídící znak 
pracoviště 
Pracoviště: Popis práce v operaci: 
1 05967 
Pásová pila 
Bomar ergonomic 
250  
Uříznout přířez 104 x 104 x 24, 
materiál 19436 
2 05222 Frézka FV 20 
Frézovat obvod na 100±0,2 x 100±0,2 
Frézovat výběh pod úhlem  
3 04913 
Vodorovná 
obrážečka Strigon 
Hoblovat na tlouštku 20,4±0,2 
4 05613 Bruska BPH 20 Brousit plochu na tl. 20,2 
5 09412 Rýsovací deska 
Orýsovat a orazit otvory dle výkresu 
2010-15-01 
6 04614 Vrtačka V20 B 
Vrtat otvory pro starty prům. 3 
Vrtat otvory prům. 8,4 
7 11717 Kalírna Kalit a popustit na 60±2 HRC, opískovat 
8 05613 Bruska BPH 20 
Brousit plochu na tl. 20 
Brousit obvod 
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9 95871 
Drátová řezačka 
Mitsubishi BA8 
Upnout do upínače Hirschmann H4110 
M 3D+H4231 UNI, vyrovnat pomocí 
úchylkoměru v osách X,Y,Z.Řezat 
střižné otvory a otvory 8H7 dle 
programu L158.Osušit a namazat 
 
 
Obr. 5.1 Střižnice Intermontage clip. 
 
5.2 Tvorba řídicího programu 
 
    Program pro stroj Mitsubishi BA8 byl vytvořen pomocí CAM systému 
Kovoprog v.4.12. Tvorba programu probíhá ve třech fázích. První z nich je 
tvorba geometrie. Kovoprog umožňuje kreslení geometrií, což je však obtížné. 
Jednodušší způsob je načtení kontur, případně ploch ve formátech DXF, 
IGES. V několika bodech je uveden postup přípravy geometrie 
z importovaného dxf výkresu: 
• načtení výkresu ve formátu dxf, 
• import potřebných geometrií, 
• pojmenování programu, definice tloušťky obrobku, 
• vytvoření kontur pro řezání z načtených geometrií, 
• zadání rozměrů obrobku. 
 
   V druhém kroku je definována samotná technologie řezání: 
• úvodní definice technologie – č. programu, korekce, materiál obrobku, 
průměr řezacího drátu, 
• definice technologie – problematika počtu řezů, jejich parametrů, 
můstky a jejich velikosti, nájezd a výjezd na konturu, definice podřezů 
a fazet, 
• vlastní definice řezu – Konturování, konturování 4D, řezání fazety, 
rozrušovací řez, 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   42 
 
• definování programových stopů, podmíněných stopů, časových 
prodlev, atd. 
 
Třetím krokem je postprocesing: 
• výběr stroje, resp. Postprocesoru, 
• nastavení postprocesingu – aproximace, řešení oblouků a úhlových 
řezů, 
• postprocesing, 
• export programu ve formátu .nc do stroje pomocí ethernetového 
rozhraní. 
 
    Obrázek 5.2 znázorňuje prostředí programu Kovoprog v.4.12 při simulaci 
programu Intermontage clip s popisem jednotlivých operací. Obrázek 5.3 
zobrazuje dráhy řezů, přejezdů a podmíněných programových stopů 
v půdoryse. Samotný program pro řezání vzorového dílce – střižnice, je 
přiložen v příloze 1. 
 
 
Obr.5.2 Prostředí CAM systému Kovoprog v.4.12 při simulaci. 
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Obr.5.3 Dráhy řezů a přejezdů v půdoryse. 
 
5.3 Upnutí polotovaru a nalezení výchozího bodu 
 
   Polotovar střižnice připravený pro elektroerozivní drátové řezání je na stroji 
Mitsubishi BA8 upnut pomocí systému Hirschmann. Upínací systém zajistí, že 
vzdálenost obrobku od spodní a horní výplachové trysky je minimální, což 
umožní kvalitní výplach v řezné spáře a tím i vyšší rychlost řezání. Červenými 
šipkami na obrázku 5.4 jsou znázorněna možná místa kolize horní hlavy 
s obrobkem a upínačem. Kolize je nepřípustná situace. Může dojít k poškození 
stroje nebo nepřesnostem při následném obrábění. Předejít kolizi lze simulací 
programu, případně nastavením softwarových limitů v osách  X, Y a Z.  
 
 
Horní vedení drátu 
Horní tryska 
Obrobek 
Spodní tryska 
Upínka 
Stů l 
 
 
Obr. 5.4 Upnutý obrobek s možnými místy kolize (podle21). 
 
    Kolmost obrobku k ose Z, respektive k řezacímu drátu je v případě řezání 
střižnice nezbytností. Střižnici bylo možné pomocí tří stavitelných šroubů na 
3D nastavitelné paletě upnout s vysokou přesností. Při kontrole upnutí 
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vykazoval páčkový úchylkoměr, s rozlišením 0,01mm, odchylku přibližně 
0,005mm v osách X i Y.  
    Výchozí bod programu odpovídá nulovému bodu a je volen v ose střižnice, 
v jednom ze střižných otvorů. Pro přesné najetí do výchozího bodu programu 
byl proveden nájezd na vnější obvod polotovaru v osách X a Y. Byl použit 
jeden z mnoha automatických režimů nájezdu. Po přemístění řezací hlavy do 
výchozího bodu byl vynulován souřadný systém stroje. Méně přesná možnost 
stanovení polohy obrobku je na základě vyhledání středu jednoho ze 
startovacích otvorů. Najetí v ose Z je třeba provádět s velkou opatrností. Osa 
Z byla vynulována asi 3 mm nad obrobkem. 
 
5.4 Obrábění na stroji Mitsubishi BA8 
 
    Pro vlastní drátové řezání je důležité nastavení obráběcích podmínek. 
Jedná se především o parametry generátoru stroje, tlaky výplachů, rychlosti 
posuvů, atd. Systém Kovoprog má pro některé elektroerozivní drátové řezačky 
tabulky obráběcích podmínek integrované a jejich přiřazení k danému řezu je 
provedeno automaticky na základě výšky obrobku, jeho materiálu a průměru 
řezacího drátu. Pro stroj Mitsubishi BA8 tyto tabulky obráběcích podmínek v 
elektronické verzi pro Kovoprog zatím neexistují. Zadání obráběcích podmínek 
je tedy nutné provést přímo v Kovoprogu ručně. Ne vždy obráběcí podmínky 
dodané výrobcem stroje vyhovují. Při řezání speciálních dílů, ať už z hlediska 
materiálu, vysoké geometrické přesnosti, nebo jakosti povrchu, je třeba upravit 
parametry řezu na míru danému obrobku.  
    Na obrázku 5.5 je tabulka, ze které byly vzaty parametry pro hrubovací řez 
střižnice. Tabulka 5.2 uvádí parametry všech řezů při obrábění střižnice. 
Korekce uvedené v tabulkách obráběcích podmínek počítají s nulovým 
rozměrem řezané kontury. Pro jednotlivé desky je třeba provést úpravy podle 
tolerancí a uložení jednotlivých komponent dle výkresu. Tato úprava často 
vychází ze zvyklostí a zkušeností obsluhy stroje. Při obrábění velmi přesných 
dílců bývá zvykem provést v odpadu nebo mimo řezaný tvar testovací řez. Po 
vyhodnocení rozměru testovacího tělíska je provedena úprava korekce a 
zahájeno samotné obrábění.  
 
      Tab. 5.2 Obráběcí podmínky pro střižnici Intermontage clip (podle22). 
Stroj: Mitsubishi BA8 Drát: Tecfil, 0,25mm, 900N.mm
-
2
,CuZn37 
  
Č. řezu Typ řezu E pack Korekce [µm] 
Posuv f 
[mm.min-1] 
St
řiž
n
é 
ot
vo
ry
 
1.řez Podřez 1,50 2021 151 3,5 
2.řez Konturování 2001 202 7,0 
3.řez Konturování 2002 137 9,0 
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O
tv
or
y 
pr
o 
ko
lík
y 1.řez Konturování 2021 194 3,5 
2.řez Konturování 2022 129 5,0 
 
 Pro řezání byl použit drát výrobce Thermocompact, Tecfil XP/H s parametry: 
• průměr – 0,25 mm, 
• pevnost v tahu – 900 N.mm-2, 
• materiál – CuZn 37, 
• cívka JP10 – 10 kg, 24000 m. 
 
    Volba řezacího drátu závisí na konkrétní aplikaci. Průměr drátu závisí na 
velikosti nejmenšího radiusu vnitřního rohu součásti. Drátem průměru 0,25mm 
dosáhneme vždy zaoblení přibližně 0,125 mm. Pro vyšší výkony použijeme 
drát povlakovaný, který je ale výrazně nákladnější. Pro daný stroj je třeba volit 
odpovídající druh cívky. Dráty s vyšší pevností v tahu jsou výhodnější při 
použití AWF. Tvrdší drát se nekroutí a je tak lépe zaveden při návleku přes 
obrobek do spodní hlavy. Naopak dráty s nižší pevností v tahu použijeme při 
větších úkosových úhlech. Měkký drát se lépe ohne při průchodu přes 
diamantová vodítka. 
    Jak je patrné z tabulky na obrázku 5.5, každému řezu odpovídá soubor 
parametrů – tzv. E Pack. Stroj při řezání nedodržuje parametry striktně. Režim 
Adaptivní kontroly optimalizuje obráběcí proces následujícími funkcemi: 
 
• Power master control - funkce zajištující předcházení praskání drátu 
a kontrolu energie obrábění k její optimální úrovni během 
hrubovacích řezů, 
• Corner master control - funkce pro prevenci nesprávného tvaru 
vnitřních a vnějších rohů, 
• Energy master control - funkce, která má za úkol redukovat 
extrémně malé tvary (často nazývané propaly), které vznikají v 
místech zářezu u střižnice, kde dochází k napojení se na dráhu 
samotného tvaru z dráhy zářezu od startovacího bodu nebo 
startovacího otvoru, 
• Orbit master kontrol - funkce zajištující minimalizaci chyby rozměru v 
obloukových i lineárních sekcích, 
• BM kontrol - tato funkce má minimalizovat prasklinky, vroubky a 
trhlinky v tvaru při obrábění materiálu jako je CBN nebo PCD a 
další22. 
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Obr. 5.5 Obráběcí podmínky pro drát 0,25mm, ocel tl. 20 mm (podle22). 
 
 
Standardně se při řezání používá funkce adaptivní kontroly zapnutá. Na 
obsluze závisí pouze volba režimu při hrubovacím řezu. Zde se nabízí volba 
s vypnutou kontrolou Power master nebo se zapnutou v jednom ze tří módů 
jak to ukazuje obrázek 5.6. 
 
• Proměnné podmínky - pro obrábění obrobků s proměnlivou tlouštkou 
materiálu jako jsou například duté obrobky nebo obrobky s měnící se 
výškou, kde se tloušťka mění schodovitě nebo pozvolně. Tento mód je 
efektivní v případech kdy není možno dodržet ideální vzdálenost 
výplachových trysek od materiálu pro docílení kvalitního výplachu. 
• Optimální podmínky – pro obrábění obrobku se stejnoměrnou 
tlouštkou, kdy jsou obě výplachové trysky nastaveny na vzdálenost od 
obrobku dle tabulek. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   47 
 
• Tenký obrobek – pro obrábění obrobků s tloušťkou menší než 5mm 
nebo v případech velké vzdálenosti trysek od obrobku a špatného 
výplachu22. 
 
 
 a/                           b/                                                      c/ 
Obr. 5.6 Power master – a/ Proměnné podmínky, 
 b/ Optimální podmínky, c/ Tenký obrobek21. 
 
   Z důvodu předejití kolizi horní hlavy s upínačem, bylo při řezání střižnice 
Intermontage clip nutné horní hlavu ponechat ve výšce asi 3 mm nad 
obráběným materiálem. Abychom předešli praskání drátu byl pro obrábění 
zvolen režim Power master – optimální podmínky. 
    Po otevření programu na stroji bylo nutné jej otočit dle ustaveného obrobku. 
Po vizuální kontrole správnosti programu následoval start programu. Výchozí 
obrazovku stroje Mitsubishi BA8 zobrazuje obrázek 5.6. 
 
 
 
Obr. 5.7 Obrazovka při obrábění střižnice Intermontage clip. 
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6. TECHNICKO – EKONOMICKÉ  HODNOCENÍ 
 
6.1 Hodnocení výroby střižnice 
     Z panelu stroje byl odečten skutečný čas řezání střižnice 01:48 hod. 
Předpokládaný čas obrábění střižnice byl vypočten 02:52 hod. Pro obrábění 
s funkcí Power master odpovídá rychlost hrubování tabulkovým hodnotám. Při 
řezání fazety se rychlost obrábění díky velmi malým úběrům výrazně zvýšila, 
což má za následek kratší strojní čas. 
    Pro řezání byl použit drát Tecfil XP/H, 0,25mm, 900 N.mm-2. Během 
obrábění nedošlo k prasknutí drátu. Nižší cena drátu je znát především na 
jeho čistotě. Při průchodu drátu lze na komponentech systému vedení drátu 
pozorovat jemný prášek. Takto znečištěný drát může výrazně zkrátit životnost 
systému vedení drátu.  
    Vzhledem k menším rozměrům řezaných otvorů a na poměry drátové 
řezačky malým strojním časům, byla volena strategie řezání, při níž je obsluha 
poblíž stroje a ihned po hrubovacím řezu odstraňuje odpad. Opačným 
případem je strategie, při níž proběhnou všechny hrubovací řezy. Následně 
obsluha odřeže můstky, vyjme odpady a obrábění pokračuje dokončovacími 
řezy. 
   Na obrázku 6.1 je dokončená střižnice Intermontage clip s označenými 
kontrolovanými rozměry. Měření bylo provedeno sadou koncových měrek pro 
délkové rozměry a sadami mezních trnů pro průměry. Uvedený způsob měření 
odpovídá možnostem pracoviště a je pro kontrolu rozměrů jednotlivých otvorů 
dostačující. Rozměry řezaných otvorů určuje správná volba korekce a je tedy 
nutné se jejich kontrolou zabývat. Vzájemná poloha otvorů kontrolována 
nebyla. Z dříve realizovaných zakázek je patrné, že nový stroj provádí 
polohování pracovní vany s  dostatečnou přesností. Všechny kontrolované 
rozměry vyhovují tolerancím předepsaným  na výkrese. Jmenovité a skutečné 
rozměry uvádí tabulka 6.1. V případě kooperačních zakázek a zvláštních 
požadavků zákazníka, by bylo nutné obrobené díly nechat proměřit na 
specializovaném pracovišti a přesnost doložit protokolem měření. 
 
                   Tab. 6.1 Kontrolované rozměry střižnice . 
Měřené 
místo 
Skutečný  
rozměr 
Horní mezní 
rozměr 
Dolní mezní 
rozměr 
Jmenovitý 
rozměr 
 
[mm] [mm] [mm] [mm] 
1 5,110 5,115 5,100 5,100 
2 24,070 24,080 24,060 24,060 
3 3,065 3,075 3,060 3,060 
4 4,560 4,570 4,560 4,560 
5 8,010 8,015 8,000 8,000 
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Obr. 6.1 Střižnice Intermontage clip s vyznačenými kontrolovanými rozměry. 
                               
6.2 Ekonomická analýza 
 
    Ekonomiku provozu elektroerozivního drátového řezání a kalkulaci zakázek 
velmi dobře vystihuje hodinová sazba stroje. Výpočet na základě hodinových 
nákladů provozu stroje je vhodné použít tam, kde se jedná o výrobu na 
jednom nákladném stroji s vysokými náklady provozu. Pro stanovení hodinové 
sazby stroje je zapotřebí rozbor všech nákladů vstupujících do propočtu.  Ve 
výpočtu bude uvažován jednosměnný provoz. Důvodem je nedostatek 
zakázek na elektroerozivní drátové řezání. Efektivní hodinový fond stroje Ef 
pak byl stanoven na základě následujících údajů. 
 
                   Tab. 6.2 Vstupní hodnoty do výpočtu hodinové sazby stroje. 
Směnnost  1 
Délka směny  8hod. 
Počet pracovních dní za rok  251 dní 
Časový fond pro údržbu  72 hod.rok-1 
Předpokládaný čas poruch  32 hod.rok-1 
 
Ef = 8.1.251 – (72+32)= 1904 hod.rok-1 
     
6.2.1 Pořizovací náklady stroje Mitsubishi BA8 
 
     Elektroerozivní drátové řezačky se díky své komplikované konstrukci a 
přesnosti řadí mezi nákladnější obráběcí technologie. Náklady na zařízení 
ovlivňují hodinovou sazbu pracoviště významným způsobem. V tabulce 6.3 je 
uvedena cena kompletní dodávky na vytvoření pracoviště WEDM 
v nástrojárně. 
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                        Tab. 6.3 Pořizovací cena pracoviště WEDM.  
Položka Cena [Kč] 
Mitsubishi BA8, v.č.  1 800 000  
CAM systém Kovoprog 80 000  
Upínání pro drátové řezačky - 
Hirschmann 
122 500  
 
Náklady na pořízení pracoviště WEDM: CS=2 002 500 Kč 
 
    Pro stanovení výše odpisů je zapotřebí znát odpisovou dobu. Problematiku 
daňových odpisů upravuje zákon o dani z příjmů č. 586/1992 Sb. Obráběcí a 
tvářecí stroje jsou dle standardní klasifikace produktů zařazeny do skupiny 2, 
podskupiny 29.4 a je na ně vztažena odpisová doba v délce 5. let. Účetní 
odpisy se od daňových mohou lišit a jsou stanoveny specialistou podle doby 
použitelnosti pořízeného hmotného majetku. 
    Účetní odpisová doba elektroerozivní drátové řezačky byla zvolena 7 let. 
Životnost CNC strojů je odvislá zejména od životnosti řídicího systému a 
elektroniky. Přesto, že mechanické komponenty stroje nebudou po 7. letech 
jevit známky opotřebení, řídicí systém je již zastaralý a náhradní díly 
nedostupné. 
 
Hodinová částka odpisu stroje:   NStroj= 150 Kč.hod-1 
 
6.2.2 Provozní náklady 
 
Náklady na spotřební materiál 
    Spotřebním materiálem jsou všechny komponenty, které je v časovém 
intervalu nutné vyměnit, případně doplnit. Jejich soupis včetně cen a životností 
je uveden v tabulce 6.4. Navýšení výdajů náhradních dílů může vzniknout 
opotřebením dalších součástí špatným zacházením, zanedbanou údržbou, 
nebo použitím nevhodného řezacího drátu. 
 
    Tab. 6.4  Spotřební materiál.  
  
Náhradní díl, spotřební 
materiál 
Množství    
[Ks, l] 
Cena 
[Kč] 
Životnost 
[rok, hod.] 
Cena 
[Kč.hod-
1] 
N
áh
ra
d
n
í d
íly
 
Přivaděče proudu 2 5800 1rok 3,00 
Diamantové vodítko - Typ 
P - Horní 
1 6000 1 rok 3,10 
Diamantové vodítko - Typ 
P - Dolní 
1 6000 1 rok 3,10 
Horní tryska 1 400 2 roky 0,10 
Dolní tryska 1 1400 2 roky 0,30 
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Výplachová tryska 1 3700 2 roky 0,90 
Ložisko spodní hlavy 1 1100 1rok 0,50 
Ložiska napínacích rolen 2 900 1 rok 0,40 
Sp
o
tř
eb
n
í 
m
at
er
iá
l Olej 2litry 300 1 rok 0,15 
Filtr DIAFILPA typ 8M - 
jemnost 1-3μm 
2 6800 300 hodin 15,00 
Deionizační pryskyřice  10litrů 1180 200 hodin 6,90 
 
Náklady na spotřební materiál vztažené na hodinu provozu stroje: 
                                                                                NSpotř. mat.= 33 Kč.hod-1 
 
Náklady na řezací drát: 
    Drátová elektroda tvoří v případě elektroerozivního drátového řezání 
nástroj. Náklady na řezací drát se mohou výrazně lišit podle zvoleného druhu 
drátu. V tabulce 6.5 je uvedený drát Tecfil XP/H dodávaný společností EDM 
trade. Další dráty jsou vzaty z aktuálního ceníku společnosti Penta trading, 
který je přiložen v příloze. V současné době pracoviště WEDM používá pro 
řezání drát Tecfil XP/H, 0,25mm, 900 N.mm-2 nakoupený spolu s drátovou 
řezačkou ve větším množství.  Náklady na řezací drát tedy zohledňují použití 
drátu Tecfil XP/H.  
    Rychlost odvíjení drátu definovaná v obráběcích podmínkách parametrem 
WS (wire speed) je pro všechny výšky obrobku, pro hrubovací řezy stejná. 
Z grafu na obrázku 6.3 lze pro drát průměru 0,25 mm při stupni odvíjení 10, 
vypočítat spotřebu drátu 0,3 kg.hod-1. Tato spotřeba byla ověřena i prakticky a 
lze konstatovat, že graf odpovídá reálné spotřebě drátu při obrábění. Rychlost 
odvíjení drátu nemá zásadní vliv na rychlost řezání. V rámci úspor nákladů na 
řezací drát se však nabízí možnost snížit při obrábění stupeň posuvu drátu. Na 
obrázku 6.2 je graf závislosti spotřeby drátu na stupni odvíjení drátu. 
Zkušenosti ukazují, že snížení rychlosti odvíjení drátu o jeden až dva stupně je 
možné, ale zvyšuje riziko praskání drátu. Ve výpočtu je tedy uvažována 
standardní rychlost odvíjení drátu uvedená v tabulkách obráběcích podmínek. 
 Použitý drát je odprodán do sběrny druhotných surovin za 76 Kč.kg-1 (Výkupní 
cena v březnu 2010). 
 
Tab.6.5 Řezací dráty dodávané společností EDM trade a Penta trading. 
Výrobce, označení Materiál, povlak 
Cena 
drátu[Kč.kg-1] 
Cena 
spotřebovaného 
drátu [Kč.hod-1] 
Tefil XP/H 0,25; 900N.mm-2 CuZn37 195 58,50 
Penta cut – T 0,25; 
1000N.mm-2 CuZn40 178 53,40 
Penta cut ECO 0,25; 
1000N.mm-2 CuZn40 167 50,10 
Yoin PCT-T 0,25; 900N.mm-2 CuZn37, povlak Zn 198 59,40 
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Obr. 6.2 Závislost spotřeby drátu na stupni odvíjení (podle21). 
 
 
Obr. 6.3 Závislost rychlosti odvíjení drátu na času obrábění 
Pro různé hmotnosti cívek (podle21). 
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Náklady na řezací drát vztažené na hodinu provozu stroje:    
                                                                      NDrát  = 36 Kč.hod-1 
 
Náklady na mzdy: 
    Operátor stroje musí být vyškolen v obsluze CNC strojů. Vzhledem ke 
specifickým odlišnostem drátové řezačky od třískového CNC obrábění je 
znalost a zkušenosti s WEDM velkou výhodou. Kromě programování a 
obsluhy stroje je povinností operátora dohlížet na chod stroje, sledovat 
případné poruchy a ve stanovených intervalech provádět předepsanou 
údržbu. Dle aktuálního přehledu platů ve strojírenství na serveru prace.cz, 
programátorovi - seřizovači CNC strojů odpovídá plat 19780 Kč. V přepočtu do 
superhrubé mzdy činí náklady na obsluhu stroje 26600 Kč.  
 
Náklady na mzdu vztažené na hodinu provozu stroje:   NMzda = 158 Kč.hod-1 
 
Ostatní náklady: 
    Výraznou položkou v této kategorii je elektrická energie. Celková spotřeba 
elektrické energie uvedená výrobce je 13,5 KWh. Při skutečném měření při 
řezu materiálu výšky 50 mm byla naměřena spotřeba 5 KWh. Další položky 
včetně spotřeby a ceny na hodinu provozu stroje jsou uvedeny v tabulce 6.6. 
 
          Tab. 6.6 Ostatní náklady  
Položka Spotřeba Cena  Cena [Kč.hod-1] 
Elektrická energie      5 KW.h-1 5 Kč.KWh 25,00 
Stlačený vzduch 2m3.hod-1 2 Kč.m3 4,00 
Deionizovaná voda 600l.rok-1 2 Kč.l-1 0,60 
Čistící prostředek Safan 5l.rok-1 120 Kč.l-1 0,30 
 
         Ostatní náklady vztažené na hodinu provozu stroje: NOstatní = 30 Kč.hod-1  
 
6.2.3 Kalkulace pomocí strojních hodinových sazeb  
     Kalkulační náklady lze rozdělit na přímé náklady a nepřímé náklady. Toto 
členění vychází z možnosti vyjádřit jednotlivé složky nákladů na jednotku 
kalkulovaného výkonu. V případě WEDM pracoviště byla jako jednotka výkonu 
zvolena hodina provozu stroje. Nákladové složky, které lze změřit a jejichž výši 
známe, jsou přímé náklady. V případě WEDM pracoviště se jedná o součet 
provozních a pořizovacích nákladů. Nepřímé náklady se nazývají také režijní a 
nelze přesně stanovit jejich výši a přiřadit je k danému úkonu.  
    Podle principu přirážkové kalkulace se režijní náklady stanoví jako součin 
přímých nákladů a koeficientu režie. Obdržíme tzv. režijní přirážku. Režijní 
náklady lze dělit na: 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
• výrobní režie, 
• správní režie, 
• zásobovací režie, 
•  odbytové režie4. 
    V případě malé strojírenské firmy tvoří režijní náklady v celkové kalkulaci 
menší část než u velkých podniků. Přesto je třeba postihnout náklady na 
zajištění spotřebního materiálu, technickou přípravu výroby, fakturaci, 
případnou dopravu k zákazníkovi, webovou prezentaci a další. Režijní přirážka 
pro pracoviště WEDM v provozu nástrojárny byla po konzultaci se společností 
zajišťující vedení účetnictví,  stanovena jako 40% přímých nákladů. 
 
 
PN= NStroj + NSpotř. mat. + NDrát + NMzda + NOstatní = 
                            150 + 33 + 36 + 158 + 30 = 407Kč                             (6.1) 
 
RN = PN . KR = 407.0,4 = 162,80 Kč                          (6.2) 
 
CN = PN + RN = 407 + 163 = 570 Kč                         (6.3) 
 
 
Obr. 6.4 Grafické znázornění jednotlivých nákladových položek. 
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ZÁVĚR 
    Diplomová práce se zabývá uplatněním nekonvenční technologie 
elektroerozivního drátového řezání v malé, specializované firmě – nástrojárně. 
Pro udržení konkurenceschopnosti nástrojárny a včasné plnění zakázek 
v odpovídající kvalitě je elektroerozivní drátová řezačka nezbytnou součástí 
strojního vybavení. Stávající pracoviště WEDM vybavené stroji Emotek EIR 
005 a Mitsubishi FX10 nebylo schopno tyto požadavky plnit. 
     V diplomové práci byly vyřešeny dílčí úkoly provázející realizaci nového 
pracoviště WEDM: 
• výběr elektroerozivní drátové řezačky, 
• definování požadavků a návrh pracoviště WEDM, 
• rozbor problému -  udržení konstantní teploty na pracovišti, 
• realizace vzorové součásti – interpretace dosavadní zkušenosti s CAM 
systémem Kovoprog  a elektroerozivní drátovou řezačkou Mitsubishi 
BA8 
• ekonomická analýza a stanovení hodinové sazby stroje. 
   Po důkladné analýze trhu a porovnání strojů podobných parametrů, bylo 
stávající pracoviště WEDM vybaveno japonskou elektroerozivní drátovou 
řezačkou Mitsubishi BA8. Současně se strojem byl pořízen upínací systém 
Hirschmann a CAM systém Kovoprog v. 4.12. Vybavení pracoviště odpovídá 
sortimentu nástrojárny, která se zaměřuje především na výrobu střižných 
nástrojů menších rozměrů.  
    Na základě půlročního provozu pracoviště WEDM lze vyslovit následující 
zkušenosti. Univerzální držák obrobků, který je součástí  upínacího systému 
Hirschmann, svojí kvalitou a zpracováním zdaleka neodpovídají své vysoké 
pořizovací ceně. Tuzemský CAM systém Kovoprog za dobu své více než 20. 
leté existence prodělal zásadní vývoj. Zkušenosti s verzí 4.12 jsou veskrze 
kladné. Nevýhodou je komplikovaná tvorba geometrií a obtížnější orientace 
v prostoru při programování čtyřosého řezu. Oba problémy řeší export 
geometrií z 2D a 3D CAD systémů. 
   Nový stroj Mitsubishi BA8 byl umístěn do stávajících prostor, které byly již 
dříve upraveny pro provoz elektroerozivních drátových řezaček. V diplomové 
práci bylo upozorněno na problematiku kolísání teploty na pracovišti WEDM, 
které má negativní vliv na přesnost stroje. Bylo navrženo opatření pro odtah 
teplého vzduchu z integrovaného chlazení dielektrika. 
     Pro interpretaci zkušeností s novým strojem bylo zvoleno obrábění střižnice 
konkrétního nástroje. Jedná se o standardní rozměr nástroje, jehož výroba se 
v různých obměnách ve firmě neustále opakuje. Čas obrábění, s generátorem 
nastaveným v režimu Power master – optimální podmínky, byl 01:48 hod. 
Předpokládaný čas zjištěný z délek trajektorií a tabulek obráběcích podmínek 
byl 02:52 hod. Při správném nastavení stroje lze tedy dosáhnout lepších 
výkonů, než udávají tabulky výrobce. Správná volba korekcí a tedy i dodržení 
střižných vůlí bylo ověřeno koncovými měrkami. 
    Dosavadní provoz stroje Mitsubishi BA8 neodhalil zásadní problém ani 
závadu. Drobné nesrovnalosti při provozu, řešené se servisním technikem se 
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později ukázaly jako neznalost funkce stroje nebo jeho subsystémů. 
Závažnějším problémem se ukazuje volba drátu. Používaný drát Tecfil XP/H je 
kvůli horší čistotě nevhodný. Prach uvolňující se z drátu má negativní vliv na 
životnost systému AWF. Firma bude v budoucnu drát nakupovat od 
společnosti Penta trading, která nabídla drát levnější. Společnost Penta dráty 
používá na svých vlastních řezačkách a proto také zaručuje odpovídající  
čistotu drátu.  
   Závěrečné ekonomické hodnocení analyzuje pořizovací a provozní náklady 
elektroerozivní drátové řezačky, které po navýšení o režijní přirážku mohou být 
vodítkem pro oceňování zakázek. Podrobný rozbor přímých nákladů umožňuje 
kalkulovat s hodinovou sazbou a v době nelehké hospodářské situace, 
nabídnout zákazníkovi přijatelnější cenu než konkurence. Hodinová sazba 
stroje byla vypočtena na 570 Kč. V porovnání s konkurencí je hodinová sazba 
mírně pod průměrem, který činí asi 600 Kč.  Spolehlivost, přesnost a rychlost 
nového stroje, zkušenosti a dobrá znalost technologie WEDM činí firmu 
konkurenceschopnou nejen ve výrobě střižných nástrojů, ale i v případných 
kooperacích elektroerozivního drátového řezání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
AWF     Automatic wire feeder 
   
CAM 
 
CBN 
 Computer aided design 
 
Kubický nitrid boru 
   
CNC  Computer numeric kontrol 
   
CN [Kč.hod. -1] Celkové náklady 
   
DXF 
 
EDG 
 
EDM 
 Drawing exchange format 
 
Electric discharge grinding 
 
Electric discharge machining 
   
Ef      [ hod. ] Efektivní hodinový fond stroje 
   
IGES  
 
KR 
 
NC 
 
NDRÁT 
 
NMZDA 
 
NOSTATNÍ 
 
 
  [ - ] 
 
 
 
[Kč.hod. -1] 
 
[Kč.hod. -1] 
 
[Kč.hod. -1] 
Initial Graphics Exchange Specification 
 
Koeficient režie 
 
Numeric control 
 
Náklady na řezací drát 
 
Náklady na mzdu 
 
Ostatní náklady 
   
NSPOTŘ. MAT. [Kč.hod. -1] Náklady na spotřební materiál 
   
NSTROJ [Kč.hod. -1] Náklady na pořízení stroje 
 
PA CVD 
 
  
Plasma Assisted Chemical Vapour 
Deposition 
 
PN 
 
PM 
 
PCD 
 
RLC 
 
 
 
[Kč.hod. -1] 
 
[Kč.hod. -1] 
 
 
 
 
 
 
 
Přímé náklady 
 
Power master 
 
Polycrystalline diamond 
 
Elektronický obvod s odporem, cívkou a 
kondenzátorem 
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RN 
 
SSSR 
 
[Kč.hod. -1] Režijní náklady 
 
Svaz sovětských socialistických republik 
USA 
 
VÚMA 
 
 
WEDM 
 United states of america 
 
Výzkumný ústav automatizace a 
mechanizace 
 
Wire cut electric discharge machining 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Řídící program pro elektroerozivní drátovou řezačku  - Střižnice 
Intermontage clip. 
Příloha 2 Tabulka obráběcích podmínek pro ocel, tloušťky. 5 mm, drát 
průměr 0,25mm. 
Příloha 3 Tabulka obráběcích podmínek pro ocel, tloušťky. 20 mm, drát 
průměr 0,25mm. 
Příloha 4 Ceník spotřebního materiálu – Penta trading. 
Příloha 5 
Příloha 6 
Výkres střižnice Intermontage clip. 
Fotodokumentace z výroby střižnice Intermontage clip. 
 
 
 
              Příloha 1 
          % 
L158; 
;(Intermontage clip - striznice) 
H1=151; 
H2=202; 
H3=137; 
H4=194; 
H5=129; 
N1 G90; 
N2 Z1=0.00; 
N3 Z5=20.00; 
;(StřižnéOtvory) 
N4 M20; 
N5 M78 M78; 
N6 G92 X0. Y0.; 
N7 E2021 F3.5; 
N8 M80; 
N9 M82; 
N10 M84; 
N11 M90; 
;(Okno 24x9mm) 
N12 G1 A-1.5 H1 X2.921 Y-0. G42; 
N13 G1 X2.921 Y-12.03; 
N14 G2 X3. Y-11.951 I0.079 J0.; 
N15 G1 X-10.03 Y-11.951; 
N16 G2 X-10.03 Y-10.049 I0. J0.951; 
N17 G1 X-7.03 Y-10.049; 
N18 G3 X-5.981 Y-9. I0. J1.049; 
N19 G1 X-5.981 Y9.; 
N20 G3 X-7.03 Y10.049 I-1.049 J0.; 
N21 G1 X-10.03 Y10.049; 
N22 G2 X-10.03 Y11.951 I0. J0.951; 
N23 G1 X3. Y11.951; 
N24 G2 X2.921 Y12.03 I0. J0.079; 
N25 G1 X2.921 Y1.; 
N26 M01; 
N27 G1 X2.921 Y-0.; 
N28 G1 A0. X0. Y0. G40; 
N29 G92 X0. Y0.; 
N30 E2001 F7.; 
N31 M80; 
N32 M82; 
N33 M84; 
N34 M90; 
;(Okno 24x9mm) 
N35 G1 H2 X3. Y-0. G42; 
N36 G1 X3. Y-12.03; 
N37 G1 X-10.03 Y-12.03; 
N38 G2 Y-9.97 I0. J1.03; 
N39 G1 X-7.03 Y-9.97; 
N40 G3 X-6.06 Y-9. I0. J0.97; 
N41 G1 X-6.06 Y9.; 
N42 G3 X-7.03 Y9.97 I-0.97 J0.; 
N43 G1 X-10.03 Y9.97; 
N44 G2 Y12.03 I0. J1.03; 
N45 G1 X3. Y12.03; 
N46 G1 X3. Y-0.; 
N47 G1 X0. Y0. G40; 
N48 G92 X0. Y0.; 
N49 E2002 F9.; 
N50 M80; 
N51 M82; 
N52 M84; 
N53 M90; 
;(Okno 24x9mm) 
N54 G1 H3 X3. Y-0. G42; 
N55 G1 X3. Y-12.03; 
N56 G1 X-10.03 Y-12.03; 
N57 G2 Y-9.97 I0. J1.03; 
N58 G1 X-7.03 Y-9.97; 
N59 G3 X-6.06 Y-9. I0. J0.97; 
N60 G1 X-6.06 Y9.; 
N61 G3 X-7.03 Y9.97 I-0.97 J0.; 
N62 G1 X-10.03 Y9.97; 
N63 G2 Y12.03 I0. J1.03; 
N64 G1 X3. Y12.03; 
N65 G1 X3. Y-0.; 
N66 G1 X0. Y0. G40; 
  
N67 M21; 
N68 G0 X10.556 Y18.5; 
N69 M20; 
N70 G92 X10.556 Y18.5; 
N71 E2021 F3.5; 
N72 M80; 
N73 M82; 
N74 M84; 
N75 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N76 G1 A-1.5 H1 X12.757 Y18.5 G42; 
N77 G2 X8.354 Y18.5 I-2.201 J0.; 
N78 G2 X12.549 Y19.435 I2.201 J0.; 
N79 M01; 
N80 G2 X12.757 Y18.5 I-1.993 J-0.935; 
N81 G1 A0. X10.556 Y18.5 G40; 
N82 G92 X10.556 Y18.5; 
N83 E2001 F7.; 
N84 M80; 
N85 M82; 
N86 M84; 
N87 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N88 G1 H2 X12.836 Y18.5 G42; 
N89 G2 X8.276 I-2.28 J0.; 
N90 G2 X12.836 I2.28 J0.; 
N91 G1 X10.556 Y18.5 G40; 
N92 G92 X10.556 Y18.5; 
N93 E2002 F9.; 
N94 M80; 
N95 M82; 
N96 M84; 
N97 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N98 G1 H3 X12.836 Y18.5 G42; 
N99 G2 X8.276 I-2.28 J0.; 
N100 G2 X12.836 I2.28 J0.; 
N101 G1 X10.556 Y18.5 G40; 
N102 M21; 
N103 G0 Y-18.5; 
N104 M20; 
N105 G92 X10.556 Y-18.5; 
N106 E2021 F3.5; 
N107 M80; 
N108 M82; 
N109 M84; 
N110 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N111 G1 A-1.5 H1 X12.757 Y-18.5 G42; 
N112 G2 X8.354 Y-18.5 I-2.201 J0.; 
N113 G2 X12.549 Y-17.565 I2.201 J0.; 
N114 M01; 
N115 G2 X12.757 Y-18.5 I-1.993 J-0.935; 
N116 G1 A0. X10.556 Y-18.5 G40; 
N117 G92 X10.556 Y-18.5; 
N118 E2001 F7.; 
N119 M80; 
N120 M82; 
N121 M84; 
N122 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N123 G1 H2 X12.836 Y-18.5 G42; 
N124 G2 X8.276 I-2.28 J0.; 
N125 G2 X12.836 I2.28 J0.; 
N126 G1 X10.556 Y-18.5 G40; 
N127 G92 X10.556 Y-18.5; 
N128 E2002 F9.; 
N129 M80; 
N130 M82; 
N131 M84; 
N132 M90; 
;(Otvor prum. 4,5mm) 
N133 G1 H3 X12.836 Y-18.5 G42; 
N134 G2 X8.276 I-2.28 J0.; 
N135 G2 X12.836 I2.28 J0.; 
N136 G1 X10.556 Y-18.5 G40; 
N137 M21; 
  
N138 G0 X18.53 Y30.03; 
N139 M20; 
N140 G92 X18.53 Y30.03; 
N141 E2021 F3.5; 
N142 M80; 
N143 M82; 
N144 M84; 
N145 M90; 
;(Rozstrih 50mm) 
N146 G1 A1.5 H1 X18.53 Y33.951 G41; 
N147 G1 X18.47 Y33.951; 
N148 G3 X14.549 Y30.03 I0. J-3.921; 
N149 G1 X14.549 Y25.173; 
N150 G3 X14.48 Y25.251 I-0.079 J0.; 
N151 G1 X16.128 Y25.048; 
N152 G2 X17.049 Y24.007 I-0.128 J-1.041; 
N153 G1 X17.049 Y-24.007; 
N154 G2 X16.128 Y-25.048 I-1.049 J0.; 
N155 G1 X14.48 Y-25.251; 
N156 G3 X14.549 Y-25.173 I-0.01 J0.078; 
N157 G1 X14.549 Y-30.03; 
N158 G3 X18.47 Y-33.951 I3.921 J0.; 
N159 G1 X18.53 Y-33.951; 
N160 G3 X22.451 Y-30.03 I0. J3.921; 
N161 G1 X22.451 Y-25.173; 
N162 G3 X22.52 Y-25.251 I0.079 J0.; 
N163 G1 X20.872 Y-25.048; 
N164 G2 X19.951 Y-24.007 I0.128 J1.041; 
N165 G1 X19.951 Y24.007; 
N166 G2 X20.872 Y25.048 I1.049 J0.; 
N167 G1 X22.52 Y25.251; 
N168 G3 X22.451 Y25.173 I0.01 J-0.078; 
N169 G1 X22.451 Y30.03; 
N170 G3 X19.5 Y33.83 I-3.921 J0.; 
N171 M01; 
N172 G3 X18.53 Y33.951 I-0.97 J-3.8; 
N173 G1 A0. X18.53 Y30.03 G40; 
N174 G92 X18.53 Y30.03; 
N175 E2001 F7.; 
N176 M80; 
N177 M82; 
N178 M84; 
N179 M90; 
;(Rozstrih 50mm) 
N180 G1 H2 X18.53 Y34.03 G41; 
N181 G1 X18.47 Y34.03; 
N182 G3 X14.47 Y30.03 I0. J-4.; 
N183 G1 X14.47 Y25.173; 
N184 G1 X16.118 Y24.97; 
N185 G2 X16.97 Y24.007 I-0.118 J-0.963; 
N186 G1 X16.97 Y-24.007; 
N187 G2 X16.118 Y-24.97 I-0.97 J0.; 
N188 G1 X14.47 Y-25.173; 
N189 G1 X14.47 Y-30.03; 
N190 G3 X18.47 Y-34.03 I4. J0.; 
N191 G1 X18.53 Y-34.03; 
N192 G3 X22.53 Y-30.03 I0. J4.; 
N193 G1 X22.53 Y-25.173; 
N194 G1 X20.882 Y-24.97; 
N195 G2 X20.03 Y-24.007 I0.118 J0.963; 
N196 G1 X20.03 Y24.007; 
N197 G2 X20.882 Y24.97 I0.97 J0.; 
N198 G1 X22.53 Y25.173; 
N199 G1 X22.53 Y30.03; 
N200 G3 X18.53 Y34.03 I-4. J0.; 
N201 G1 X18.53 Y30.03 G40; 
N202 G92 X18.53 Y30.03; 
N203 E2002 F9.; 
N204 M80; 
N205 M82; 
N206 M84; 
N207 M90; 
;(Rozstrih 50mm) 
N208 G1 H3 X18.53 Y34.03 G41; 
N209 G1 X18.47 Y34.03; 
N210 G3 X14.47 Y30.03 I0. J-4.; 
N211 G1 X14.47 Y25.173; 
  
N212 G1 X16.118 Y24.97; 
N213 G2 X16.97 Y24.007 I-0.118 J-0.963; 
N214 G1 X16.97 Y-24.007; 
N215 G2 X16.118 Y-24.97 I-0.97 J0.; 
N216 G1 X14.47 Y-25.173; 
N217 G1 X14.47 Y-30.03; 
N218 G3 X18.47 Y-34.03 I4. J0.; 
N219 G1 X18.53 Y-34.03; 
N220 G3 X22.53 Y-30.03 I0. J4.; 
N221 G1 X22.53 Y-25.173; 
N222 G1 X20.882 Y-24.97; 
N223 G2 X20.03 Y-24.007 I0.118 J0.963; 
N224 G1 X20.03 Y24.007; 
N225 G2 X20.882 Y24.97 I0.97 J0.; 
N226 G1 X22.53 Y25.173; 
N227 G1 X22.53 Y30.03; 
N228 G3 X18.53 Y34.03 I-4. J0.; 
N229 G1 X18.53 Y30.03 G40; 
;(Koliky) 
N230 M21; 
N231 G0 X1.056 Y40.; 
N232 M20; 
N233 G92 X1.056 Y40.; 
N234 E2021 F3.5; 
N235 M80; 
N236 M82; 
N237 M84; 
N238 M90; 
;(Kolik 8H7) 
N239 G1 H4 X5.056 Y40. G42; 
N240 G2 X-2.944 I-4. J0.; 
N241 G2 X4.931 Y40.99 I4. J0.; 
N242 M01; 
N243 G2 X5.056 Y40. I-3.876 J-0.99; 
N244 G1 X1.056 Y40. G40; 
N245 G92 X1.056 Y40.; 
N246 E2022 F5.; 
N247 M80; 
N248 M82; 
N249 M84; 
N250 M90; 
;(Kolik 8H7) 
N251 G1 H5 X5.056 Y40. G42; 
N252 G2 X-2.944 I-4. J0.; 
N253 G2 X5.056 I4. J0.; 
N254 G1 X1.056 Y40. G40; 
N255 M21; 
N256 G0 X1.056 Y-40.; 
N257 M20; 
N258 G92 X1.056 Y-40.; 
N259 E2021 F3.5; 
N260 M80; 
N261 M82; 
N262 M84; 
N263 M90; 
;(Kolik 8H7) 
N264 G1 H4 X5.056 Y-40. G42; 
N265 G2 X-2.944 I-4. J0.; 
N266 G2 X4.931 Y-39.01 I4. J0.; 
N267 M01; 
N268 G2 X5.056 Y-40. I-3.876 J-0.99; 
N269 G1 X1.056 Y-40. G40; 
N270 G92 X1.056 Y-40.; 
N271 E2022 F5.; 
N272 M80; 
N273 M82; 
N274 M84; 
N275 M90; 
;(Kolik 8H7) 
N276 G1 H5 X5.056 Y-40. G42; 
N277 G2 X-2.944 I-4. J0.; 
N278 G2 X5.056 I4. J0.; 
N279 G1 X1.056 Y-40. G40; 
N280 M21; 
N281 G0 X-27.5 Y-5.; 
N282 M20; 
N283 G92 X-27.5 Y-5.; 
  
N284 E2021 F3.5; 
N285 M80; 
N286 M82; 
N287 M84; 
N288 M90; 
;(Tazny otvor 5,1H7) 
N289 G1 H4 X-24.45 Y-5. G41; 
N290 G3 X-30.55 I-3.05 J0.; 
N291 G3 X-24.613 Y-5.982 I3.05 J0.; 
N292 M01; 
N293 G3 X-24.45 Y-5. I-2.888 J0.982; 
N294 G1 X-27.5 Y-5. G40; 
N295 G92 X-27.5 Y-5.; 
N296 E2022 F5.; 
N297 M80; 
N298 M82; 
N299 M84; 
N300 M90; 
;(Tazny otvor 5,1H7) 
N301 G1 H5 X-24.45 Y-5. G41; 
N302 G3 X-30.55 I-3.05 J0.; 
N303 G3 X-24.45 I3.05 J0.; 
N304 G1 X-27.5 Y-5. G40; 
N305 M21; 
N306 G0 X-27.5 Y5.; 
N307 M20; 
N308 G92 X-27.5 Y5.; 
N309 E2021 F3.5; 
N310 M80; 
N311 M82; 
N312 M84; 
N313 M90; 
;(Tazny otvor 5,1H7) 
N314 G1 H4 X-24.45 Y5. G41; 
N315 G3 X-30.55 I-3.05 J0.; 
N316 G3 X-24.613 Y4.018 I3.05 J0.; 
N317 M01; 
N318 G3 X-24.45 Y5. I-2.888 J0.982; 
N319 G1 X-27.5 Y5. G40; 
N320 G92 X-27.5 Y5.; 
N321 E2022 F5.; 
N322 M80; 
N323 M82; 
N324 M84; 
N325 M90; 
;(Tazny otvor 5,1H7) 
N326 G1 H5 X-24.45 Y5. G41; 
N327 G3 X-30.55 I-3.05 J0.; 
N328 G3 X-24.45 I3.05 J0.; 
N329 G1 X-27.5 Y5. G40; 
N330 M02; 
% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Příloha 2 
 
  
Příloha 3 
 
 
  
Příloha 4 
 
 
  
 
Příloha 6 
 
 
 
 
 
           Polotovar střižnice v upínacím přípravku Hirschmann, připravený pro obrábění. 
 
 
 
 
Polotovar střižnice vyrovnávaný pomocí 3D palety Hirschmann a páčkového 
úchylkoměru. 
  
 
 
Střižnice Intermontage clip upnutá na stroji po obrábění. 
 
 
 
 
Elektroerozivní drátová řezačka Mitsubishi BA8. 
